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Na literatura, existem vários trabalhos que explicam como a velocidade de 
congelamento influencia a quantidade, a distribuição e o tamanho de cristais de gelo 
em alimentos congelados; entretanto o efeito degenerativo das oscilações de 
temperatura, durante o tempo de conservação, torna-se uma condição crítica que 
precisa ser caracterizada quantitativamente em produtos de grande demanda como 
carne de peixe, onde as perdas por exsudação são apreciáveis. Reproduzir condições 
reais de estocagem sob flutuações controladas de temperatura, possibilita 
principalmente predizer o comportamento da recristalização no alimento durante a 
estocagem, além de subsidiar informações técnicas que auxiliem na estimativa da vida 
útil destes produtos. Neste trabalho, Tilápia (Oreochromis niloticus) foi escolhida como 
estudo de caso para quantificar a relação entre o desenvolvimento dos cristais de gelo 
a diferentes níveis de oscilação de temperatura. Amostras de músculo de Tilapia 
foram congeladas e estocadas a -18°C em freezers adaptados para reproduzir 
oscilações controladas em 4 níveis de temperatura (±7, ±5, ±3 e ±0°C). Durante 90 
dias foram coletadas amostras de cada gabinete isotérmico (freezers) para ser 
observadas no microscópio ótico. Destas observações foram obtidas micrografias da 
fratura celular produzida pelos cristais de gelo resultantes do processo de 
recristalização. A partir das medições realizadas nas micrografias constatou-se que o 
crescimento dos cristais, ainda nos primeiros dias de estocagem, segue uma 
assíntota, cujo valor final está condicionado apenas pelo nível de oscilação de 
temperatura imposto no produto, independentemente dos diâmetros iniciais dos 
cristais, com que se iniciam a estocagem. Também foi verificado que o crescimento 
dos cristais obtidos no congelamento rápido, evolui rapidamente em função das 
flutuações de temperatura às quais foram submetidas. Este comportamento diferencia 
de alguns autores que apresentam o crescimento dos cristais de gelo para um 
diâmetro limite final. Neste trabalho, não foi identificado um único patamar de tamanho 
final do cristal de gelo, mas foi verificado que o crescimento dos cristais nos produtos 
durante a estocagem com flutuações de temperatura atinge diferentes diâmetros 
limites finais. Assim, foram demonstradas diferenças estatisticamente significativas 
entre os quatro níveis de oscilação de temperatura propostos neste trabalho com um 
nível de significância de p<0,05. Adicionalmente um modelo empírico foi adaptado a 
partir da equação de Arrhenius para predizer o crescimento dos cristais de gelo 
durante a recristalização nas amostras. Os valores dos diâmetros equivalentes médios 
preditos pelo modelo e o coeficiente de correlação R2 = 0,917 indicaram uma 
satisfatória descrição do crescimento dos cristais quando foi avaliado em 




















There are several studies in the literature, that explain how the freezing rate determines 
the number, distribution and size of ice crystals in frozen foods; Meanwhile the 
degenerative effect of temperature oscillations over the shelf life becomes a critical 
condition that needs to be quantitatively characterized in products of high demand such 
as fish meat where losses by exudation are appreciable. To reproduce real storage 
conditions under controlled temperature fluctuations, it is possible to predict the 
behavior of recrystallization in the food during storage, as well as to subsidize technical 
information that helps to estimate the shelf life of these products. In this work, Tilapia 
(Oreochromis niloticus) was chosen as a case study to quantify the relationship 
between the development of ice crystals and different levels of temperature oscillation. 
The measurements performed on the micrographs showed that the growth of the 
crystals still in the first days of storage follows an asymptote whose final value is 
conditioned only by the level of temperature oscillation imposed on the product, 
regardless of the initial diameter with which the stock is started. It has also been 
observed that the growth of the crystals formed during the rapid freezing also evolves 
rapidly, due to the temperature fluctuations to which they were subjected. This 
behavior disagrees with some authors who present the theory of a final boundary 
diameter. In this work, this single level was not identified, but it was verified that the 
growth of the crystals during the storage reaches different final limit diameters. Thus, 
statistically significant differences were demonstrated between the four levels of 
oscillation proposed in this work with a level of significance of p <0.05. Additionally, an 
empirical model was developed to predict the growth of ice crystals during 
recrystallization in the samples. The correlation coefficient R2 = 0.917 indicated that 
the model provides a satisfactory description of crystal growth when evaluated at 
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1. INTRODUÇÃO 
O congelamento é uma tecnologia utilizada para preservar a qualidade dos 
alimentos por cristalização parcial da água contida no produto. A tecnologia foi 
descrita desde 1920 por vários autores e várias definições têm sido usadas para 
descrever o processo de "ultra-refrigeração", "congelamento, “super-resfriamento” ou 
"formação parcial de gelo". O principal objetivo destas tecnologias é prolongar a vida 
útil dos alimentos e manter a qualidade dos alimentos. Atualmente, o volume e o valor 
dos alimentos frescos refrigerados e congelados estão aumentando significativamente 
pela produção e exportação de alimentos benéficos à saúde do consumidor como é o 
caso do peixe e derivados. Este aumento da produção e comércio de peixe fresco e 
congelado tanto a nível nacional como entre outros países, encontrou no processo de 
congelamento o melhor método para a sua preservação e distribuição. Isso aumentou 
o interesse das empresas de processamento de alimentos e institutos de pesquisa em 
melhorar as condições de estocagem durante a distribuição destes alimentos. No 
entanto, a maioria destes estudos têm-se centrado na bioquímica, microbiologia e 
análises físicas de alimentos durante o próprio processo de congelamento, deixando 
um vazio no que concerne às condições variáveis de temperatura durante a 
estocagem congelada. 
Na maioria dos trabalhos relacionados a este tema, as variações de 
temperatura declaradas não representam as condições reais que enfrentam os 
produtos congelados durante o transporte e a estocagem. Em produtos como Salmão, 
Tilápia e músculo de peixe em geral as perdas de umidade por exsudação são 
consideráveis e representam perdas de milhões de dólares para as empresas deste 
setor. Neste sentido, a implementação bem-sucedida de um plano de manutenção da 
cadeia de frio na indústria alimentar dependerá de um método eficiente para 
diagnosticar e posteriormente corrigir as condições variáveis de temperatura durante 
o tempo que o alimento está armazenado. Para isto se faz necessário quantificar o 
impacto negativo que provocam as oscilações de temperatura na estrutura do 
alimento. Reproduzir condições reais de estocagem sob variações de temperatura 
controlada pode ajudar a predizer o comportamento do alimento durante a estocagem, 
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além de fornecer informações técnicas que auxiliem na declaração da vida útil dos 
produtos estocados.  
Assim, se faz necessário o estudo da relação entre as amplitudes das 
flutuações de temperatura na estocagem de produtos congelados, com a formação e 
tamanho dos cristais de gelo, visando a quantificação do efeito degenerativo dos 
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1.1 OBJETIVO GERAL 
O objetivo geral deste trabalho foi quantificar o efeito degenerativo da formação 
dos cristais de gelo na matriz celular decorrente das flutuações de temperatura 
durante o armazenamento de peixe congelado. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Os objetivos específicos deste trabalho foram: 
1.2.1 caracterizar as amostras de Tilápia congelada no microscópio 
eletrônico de varredura antes do início das estocagens congeladas sob 
flutuações de temperatura. 
1.2.2 adaptar e instrumentar o ambiente isolado termicamente utilizado 
para o desenvolvimento dos ensaios com temperaturas controladas 
assim como os equipamentos utilizados para provocar amplitudes de 
flutuações de temperatura.  
1.2.3 utilizar microscopia ótica e software especifico para tratamento de 
imagens para avaliar e medir o crescimento dos cristais de gelo 
resultantes de flutuações de temperatura impostas. 
1.2.4 desenvolver um modelo empírico que permita predizer o 
crescimento dos cristais de gelo durante o processo de recristalização, 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Consumo de peixe congelado, cenários mundial e nacional. 
A criação e consumo de animais oriundos da pesca tem aumentado 
consideravelmente nos últimos anos em virtude o crescente interesse da população 
em adquirir alimentos saudáveis com alto conteúdo proteico e baixo teor de gorduras 
saturadas. Segundo o relatório do estado de atividades de pesca e aquicultura da FAO 
(2012) esta atividade forneceu ao mundo em 2010 cerca de 148 milhões de toneladas 
de peixe (com um valor total de US $ 217,5 bilhões), dos quais cerca de 128 milhões 
de toneladas foram utilizadas para consumo direto. Com um crescimento sustentável 
da aquicultura e melhores canais de distribuição e transporte, o fornecimento de peixe 
no mundo tem crescido nas últimas cinco décadas, a taxa média de crescimento de 
3,2% ao ano no período 1961-2009. Ainda, neste relatório, é informado que em 
relação à forma de comercialização, o volume de peixes destinados ao consumo 
humano, destaca-se em primeiro lugar o estado fresco ou resfriado, com uma 
participação de 29,3% da produção mundial, e, em segundo lugar, o estado 
congelado, representando 26,9 %. A tecnologia de congelamento representa o 
principal método de processamento de peixe, representando 55,2% do total de peixes 
processados para consumo humano direto. No Brasil, segundo dados do IBGE (2014), 
a Tilápia foi a espécie mais criada, com 198,49 mil toneladas despescadas, o 
equivalente a 41,9% do total da piscicultura. A espécie registrou um aumento de 
17,3% em relação à produção obtida em 2013.  
2.2 Conservação de alimentos por baixas temperaturas e a cadeia do frio 
A utilização de baixas temperaturas para conservação de alimentos tem sido 
estabelecida como uma forma excelente de manter a qualidade destes produtos, visto 
que esta tecnologia consegue preservar o sabor, a textura e o valor nutricional de 
forma mais eficiente do que qualquer outro método de conservação (GEORGE, 1993). 
Nesta perspectiva, o congelamento de alimentos de origem animal como o músculo 
de peixe a temperaturas entre 0°C e -2°C (temperatura de início de formação de 
cristais de gelo) garante a inibição do crescimento de bactérias e reações de 
deterioração enzimáticas, sem ocasionar dano celular no produto. Contudo, é 
conhecido que a utilização deste método de conservação, usualmente resulta em 
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alterações físicas, químicas e estruturais indesejáveis que podem ocasionar perdas 
de qualidade na textura, sabor e cor (KANEet al., 1997). 
Para comercialização, a temperatura de armazenamento de -18 °C ou abaixo é 
recomendada para produtos alimentares (KANE et al., 1997). Nessa temperatura, 
reações enzimáticas e não enzimáticos continuam, porém a taxas muito baixas. O 
prazo de validade dos alimentos congelados é estendido, devido a utilização de elos 
ou sistemas de armazenamento com temperatura controlada, chamados de cadeia de 
armazenamento a frio ou cadeia do frio. Na prática, ao longo de toda a cadeia do frio, 
os produtos congelados ficam expostos a oscilações de temperatura não intencionais, 
devido a diversos fatores tais como as limitações do controle de temperatura dos 
sistemas de refrigeração, deficiências no projeto, aberturas de portas (dos ambientes 
acondicionados), operações em transportes inadequados, estadia prolongada em 
armazéns com temperaturas diferentes, etc. Da mesma maneira, durante a 
estocagem de alimentos congelados estas flutuações indesejáveis de temperatura 
promovem o aumento do tamanho de cristais de gelo no alimento, uma vez que a 
quantidade de cristais é devida a ocorrência da sua formação na etapa de 
congelamento. O tamanho e localização dos cristais de gelo formados durante o 
congelamento assim como o seu crescimento durante o período de armazenamento, 
são dois fatores que impactam nas características sensoriais e nutricionais dos 
produtos congelados. Com relação ao processamento de peixe congelado, o músculo 
está sujeito a perdas de umidade durante o congelamento, e ainda há fatores que 
influenciam a exsudação devido à localização e o tamanho dos cristais de gelo 
formados (CHEVALIER et al., 2000). 
2.3 Alterações ocorridas durante o congelamento e estocagem de peixe 
congelado 
Durante o processo de congelamento, a formação de gelo intracelular provoca 
algumas modificações que podem causar alterações físicas, principalmente nos 
alimentos com constituição celular. As principais alterações são: a migração de água 
e a recristalização de gelo. Estes fenômenos estão relacionados com a estabilidade 
da água congelada dentro e na superfície do produto (ZARITZKY, 2008). 
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2.4 Migração de água 
Referindo-se estritamente ao processo de congelamento, pode-se afirmar que 
baixas taxas de congelamento podem provocar a migração de água, devido às forças 
osmóticas da região interna da célula para região intracelular. Durante o 
armazenamento de produtos congelados, a existência de gradientes de temperatura 
dentro do produto cria perfis de pressão de vapor de água que resultam na 
movimentação de água ou sua relocação dentro do produto (ZARITZKY, 2008). Este 
fenômeno pode resultar na dessecação celular, na alteração da parede celular, na 
perda de turgência e na trituração da célula. Assim as flutuações de temperatura 
provocam a movimentação da água do interior à superfície do produto ou vice-versa, 
mesmo com o alimento já embalado, visto que a temperatura do material da 
embalagem acompanha as oscilações de temperatura da câmara de armazenamento 
com maior rapidez. A migração de água durante estocagem de produtos congelados 
pode ser minimizada com pequenas flutuações de temperatura, pequenos gradientes 
de temperatura e ainda pela inclusão de barreiras térmicas comestíveis, uma vez que 
estas proporcionam maior resistência à transferência de massa durante o 
armazenamento(KILINCCEKER et al. , 2009). 
2.5 Recristalização 
A recristalização consiste na fusão de pequenos cristais e subsequente 
solidificação em outros com o crescimento de grandes cristais. Este fenômeno afeta 
a qualidade dos produtos congelados, uma vez que os pequenos cristais são 
desejáveis e os grandes cristais geralmente produzem danos celulares estruturais 
durante o congelamento e crescimento. A recristalização reduz as vantagens obtidas 
pelo congelamento rápido e promove variações no tamanho, número, forma e 
orientação dos cristais de gelo após a finalização da solidificação inicial (KAALE et al., 
2011).  
O tamanho dos cristais de gelo influi na estabilidade da vida útil dos produtos 
congelados, principalmente pelo seu efeito na textura no produto descongelado. Esta 
condição é de extrema importância nos produtos que são consumidos em forma de 
emulsões congeladas (por exemplo em sorvetes), apresentando características 
arenosas (FLORES e GOFF, 1999) e também em alimentos de origem vegetal e 
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animal, como carnes vermelhas e músculo de peixe, onde, na presença de grandes 
cristais de gelo, observa-se perdas por exsudação. 
Segundo Zaritzky e Martino (1988), as principais causas de danos causados 
por congelação nas proteínas são a formação de gelo e recristalização, desidratação, 
concentração de sal, oxidação, alterações nos grupos lipídicos e a liberação de certos 
metabolitos celulares. A desnaturação da proteína induzida pelo congelamento e as 
perdas de funcionalidades relacionadas são comumente observadas em peixes 
congelados, carne, aves, ovos e massa. Durante o congelamento, as proteínas são 
expostas a uma maior concentração de sais na fase não-congelada; a alta força iónica 
resultante pode produzir concorrência com os laços eletrostáticos existentes, 
modificando a estrutura da proteína nativa.  
As perdas de peso por migração de água e recristalização durante o 
armazenamento de alimentos congelados representam consideráveis perdas 
econômicas na indústria de processamento de carne. De acordo com Zaritzky e 
Martino (1988), perdas de peso típicas durante o processamento de carne são de 1 a 
2% durante o resfriamento, 1% durante o congelamento e em torno de 0,5 a 1 % por 
mês durante o tempo de armazenamento e transporte.  
2.6 Oscilações de temperatura durante a estocagem  
Uma vez que existe unanimidade entre os diferentes autores em afirmar que as 
altas taxas de congelamento resultam em altas taxas de remoção de calor e são ideais 
para minimizar as alterações em produtos congelados, diversos autores têm discutido 
a respeito do qual seria o melhor método para conseguir esse efeito. No que se refere 
aos equipamentos, Kaale et al. (2011) compararam 3 equipamentos utilizados para 
ultracongelamento: freezer mecânico, freezer criogênico e câmara de congelamento 
de impacto. Esta última apresenta tempos de processamento e perdas de peso 
similares às do congelamento criogênico e com um custo operativo notavelmente 
menor, além de uma transferência de calor homogênea e mais eficiente o que ajudaria 
aumentar o tempo de vida de prateleira. 
Chevalier et al. (2000) comparam a utilização de um freezer de congelamento 
com mudanças de pressão PSF com um freezer com jato de ar para congelar files de 
Turbot (scophthalmus maximus) e estocagem posterior durante 75 dias. Os resultados 
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mostram que, com o freezer de pressão variável, obteve-se cristais de gelo 10 vezes 
menores e geometricamente mais regulares do que os obtidos no freezer com jato de 
ar. Como já foi mencionado, anteriormente, estes trabalhos tratam de melhorias e 
alternativas para conseguir processos de congelamento mais eficientes. Porém o 
processo de congelamento é apenas uma das várias etapas que envolvem a cadeia 
do frio. A estocagem posterior ao congelamento é um momento crítico na conservação 
dos benefícios obtidos com um processo de congelamento rápido. Períodos longos 
de estocagem não são necessariamente prejudiciais se a temperatura de estocagem 
for mantida constante. Dado que as oscilações de temperatura são frequentes durante 
o transporte, armazenamento e distribuição de alimentos congelados, alguns autores 
têm estudado as alterações na estrutura de produtos congelados durante períodos de 
armazenamento sobre temperatura controlada.  
Provavelmente, Martino e Zaritzky (1989) sejam um dos primeiros autores em 
estudar as taxas de recristalização de gelo em soluções congeladas e no tecido do 
músculo congelado. Estes autores afirmam que o crescimento dos cristais de gelo 
ocorre a uma temperatura constante, porém este crescimento é acelerado por 
flutuações de temperatura. Estas amplitudes de flutuações de temperatura foram 
propostas em 6 °C nas condições de estocagem de -10 e -20°C durante 21 dias. Os 
autores relatam também que o crescimento dos cristais de gelo atinge um valor limite, 
que está relacionado às características da matriz do tecido.  
Estudos mais recentes, como o proposto por Kaale e Eikevik (2013), 
caracterizam histologicamente o tamanho dos cristais de gelo no músculo vermelho e 
branco de salmão do atlântico (Salmo salar) durante o processo de super-
congelamento e posterior armazenamento. A partir das amostras congeladas e com 
os dados de temperatura medidos na superfície, no meio e no centro dos filetes de 
salmão, os autores apresentaram um perfil dos tamanhos de cristais de gelo, 
diferenciando a morfologia dos cristais correspondentes aos músculos vermelho e 
branco. Micrografias do músculo e medições do diâmetro equivalente dos cristais de 
gelo revelaram diferenças estatisticamente significativas entre o tamanho dos cristais 
relativos aos dois tipos de fibras estudados. Além disso, os autores apresentaram um 
histórico do crescimento dos cristais de gelo durante os 28 dias de estocagem na 
temperatura programada. Embora nesse trabalho os autores apresentam a evolução 
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dos cristais de gelo durante o tempo de estocagem, eles não informam as flutuações 
de temperatura que ocorreram durante esse período. 
Durante o armazenamento congelado, os cristais de gelo são relativamente 
instáveis e sofrem alterações no número, tamanho e forma. Este fenômeno é 
conhecido como recristalização. Alguns tipos de recristalização ocorrem naturalmente 
a temperaturas constantes porque o vapor de água tende a transferir-se de regiões 
de alta pressão de vapor, isto é, na superfície de pequenos cristais redondos para 
regiões de menor pressão de vapor em cristais maiores, (fenômeno conhecido como 
Maturação de Ostwald). Não obstante, a maioria dos problemas são criados como 
resultado de flutuações de temperatura. Se a temperatura durante o armazenamento 
congelado aumenta, alguns dos cristais de gelo, particularmente os menores, 
derretem e, consequentemente, a quantidade de água não congelada aumenta. 
Inversamente, no período em que a temperatura diminui, não haverá mais nucleação 
e a água livre voltará a congelar na superfície de grandes cristais, de modo que o 
resultado líquido é que o número total de cristais diminui e o tamanho médio do cristal 
aumenta (PETZOLD e AGUILERA, 2009).  
As flutuações de temperatura são comuns em armazenamentos de produtos 
congelados ou resfriados, devido à natureza cíclica dos sistemas de refrigeração com 
a necessidade de degelos automáticos ou de procedimento operacional. No entanto, 
a má manipulação do produto é, provavelmente, a maior responsável pelas mudanças 
na morfologia do gelo. O efeito das flutuações de temperatura na qualidade de vários 
alimentos congelados, tais como massas processadas, batata, salmão, morangos, 
brócolis e carne de porco tem sido documentada nos últimos anos por Reno et 
al.,(2011), Bhattacharya e Hanna, (1989), Prentice-Hernández e  Colla, (2003), Gin e  
Farid, (2010) entre outros. 
Em todos estes trabalhos, as variações de temperatura impostas não 
representam as condições reais que enfrentam os produtos congelados durante o 
transporte e especialmente durante o tempo de estocagem. Em produtos como carne 
de peixe, onde as perdas de água são apreciáveis, se faz necessário quantificar o 
impacto negativo que provocam as oscilações de temperatura na estrutura deste 
alimento. Reproduzir condições reais de estocagem sob flutuações controladas de 
temperatura possibilitam predizer o comportamento da recristalização no alimento 
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durante a estocagem, além de subsidiar informações técnicas que auxiliem na 
estimativa da vida útil dos produtos estocados.  
2.7 Morfologia do cristal de gelo  
Morfologia refere-se à forma física e estrutura de um material. O termo inclui 
uma ampla variedade de características, que se estendem desde as dimensões de 
uma rede, tamanho externo e forma de objetos grandes. No caso do gelo na natureza, 
a morfologia significa caracterizar a estrutura em escalas que vão desde grades 
cristalinas a estruturas supra cristalinas como agulhas, placas, colunas e 
macroestruturas (PETZOLD e AGUILERA, 2009). 
No contexto deste trabalho, a "morfologia do gelo" será entendida como aqueles 
parâmetros que permitem a caracterização das formas adotadas pelo cristal de gelo 
no alimento relevantes para suas propriedades e que permitam identificar seu 
crescimento em função das flutuações de temperatura.  
O parâmetro escolhido foi o diâmetro equivalente (Deq). Assim, para se ter um 
melhor entendimento da formação e crescimento do cristal de gelo considerado como 
uma partícula, a seguir, é apresentada uma breve descrição das propriedades da 
partícula e do diâmetro equivalente.  
2.8 Propriedades de uma partícula. 
As partículas envolvidas em diferentes processos podem adotar formatos 
regulares como esferas ou muito irregulares como apresentado na Figura 1.  
Figura 1. Exemplo de partículas de formatos regulares e irregulares  
 
Fonte: www.malvern.com (2016) 
Para caracterizar uma esfera com apenas uma dimensão, é evidente que 
poderá se utilizar o diâmetro; contudo, para um formato de partícula irregular, como o 
apresentado anteriormente, será necessário utilizar a Teoria da Esfera Equivalente. A 
ideia é relacionar alguma ou algumas propriedades geométricas da partícula irregular 
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com as correspondentes a uma esfera e estimar a partir desta um diâmetro 
equivalente. 
A) Diâmetros equivalentes. 
Segundo Zhu e Fan (1998), os instrumentos comerciais utilizados para a 
medição do tamanho de partícula utilizam distintos diâmetros equivalentes tais como: 
 Diâmetro de uma esfera de volume equivalente (Dv). 
 Diâmetro de uma esfera de superfície equivalente (Ds). 
 Diâmetro de uma esfera de superfície por unidade de volume equivalente (Dsv). 
 Diâmetro de uma esfera de área projetada equivalente (Da) 
Ainda tem-se alguns diâmetros utilizados em microscopia tais como: 
 Diâmetro de Martin (DM) 
 Diâmetro de Feret (DF) 
 Diâmetro de Tamiz (DT) 
Segundo Pabst e Gregorova, (2007) de todos estes parâmetros, o conceito que 
é mais amplamente utilizado é o diâmetro equivalente, em particular o diâmetro 
esférico equivalente, pois este representa a morfologia do cristal de gelo corresponde 
ao diâmetro de uma esfera de área projetada equivalente (Da), especialmente na 
análise de imagem microscópicas de contornos de partículas 2D. Outros diâmetros 
equivalentes menos utilizados, são o diâmetro equivalente de perímetro de um 
contorno de partículas, o diâmetro de Martin e os diâmetros de calibre ou “Feret” 
máximo e mínimo. 
B) Diâmetro de uma esfera de área projetada equivalente (Da).  
Allen (1997) afirma que dependendo da propriedade analisada, partículas de 
formas distintas podem ser representadas por um mesmo valor de diâmetro (mesma 
esfera equivalente) ou por diâmetros diferentes (diferentes esferas equivalentes) 
Segundo Parini, (2003) um fator de grande importância a ser considerado na 
determinação da distribuição do tamanho de partícula é qual dimensão da partícula 
está sendo medida. Uma esfera pode ter o seu tamanho definido por um único valor: 
o diâmetro. Porém partículas com formatos irregulares necessitam de mais de uma 
medida para a quantificação do seu tamanho. Para expressar este valor em um único 
número, normalmente adota-se o valor de uma esfera equivalente. Neste sentido, 
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(SANTOS et al., 2004) adverte que cada técnica de determinação da distribuição de 
tamanho de partículas relaciona uma das propriedades destas a um valor de diâmetro 
(esfera equivalente). Como cada técnica fornece resultados distintos, embora 
corretos, comparações entre elas não devem ser realizadas indiscriminadamente. 
Dado que, a fratura celular (poro) formada pelo crescimento dos cristais de gelo 
tem geometria próxima a uma esfera irregular, esta medida de diâmetro (Da) será 
utilizada nas análises das micrografias, uma vez que representa o diâmetro de uma 
esfera que possui a mesma área projetada (A) da partícula que se deseja caracterizar. 
Esta medida depende da orientação da partícula no momento da medição (PABST e 
GREGOROVA, 2007). 
Figura 2. Conceptualização da área projetada  
 
Fonte: www.malvern.com (2016). 
Na Figura 2, é apresentada a projeção de uma partícula irregular tal qual pode 
ser vista no microscópio ótico; com a área de projeção é possível estimar o diâmetro 
de um círculo equivalente.  
O diâmetro de uma esfera de área projetada pode ser calculado pela equação: 




Na equação (1), a área projetada A, pode ser estimada utilizando software 
especifico de análise de micrografias, respeitando a orientação da amostra, já que, 
dependendo da direção na qual se obtém a área projetada, as áreas serão diferentes 
e consequentemente serão obtidos distintos diâmetros equivalentes.  
Uma vez que, neste trabalho, foi utilizado apenas o diâmetro de uma esfera de 
área projetada para a estimativa do diâmetro equivalente, este parâmetro será 
denominado apenas de “diâmetro equivalente” e será representado pela abreviatura: 
Deq. 
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2.9 Observação e medição da morfologia dos cristais de gelo. 
A morfologia do cristal de gelo tem sido observada e medida por diversas 
técnicas. Na Tabela 1, se apresenta um resumo delas elaborado por Petzold e 
Aguilera (2009). 
Tabela 1. Diferentes técnicas utilizadas para observar e medir a morfologia de cristais 
de gelo a nível microscópico. 




O frente de gelo é forçado a 
crescer em uma taxa especifica, 
impondo um gradiente térmico 
controlado. 
Observação da morfologia da 
frente da fase e aprisionamento 
do crescimento de gelo. 
Modificação do MSDS:  
direção de solidificação 
ao longo do eixo ótico. 
-x- 
Quantificação dos campos 
químicos durante congelamento 
reconstrução digital de imagens 
3D . 
Microscopia ótica com 
iluminação episcopal 
coaxial 
As diferenças de fluxo de luz 
refletidas pela interface do 
material. 
Observação direta da estrutura 
original de amostras de sorvete 
congelado. 
Micros Slicer (MSIPS) 
Reconstrução de imagens 
obtidas por vários cortes de uma 
amostra congelada. 




Exclusão de solutos de gelo 
cristalino. 
Observação 3D de cristais 
entorno de glóbulos vermelhos 
por microscopia confocal de 
varredura a laser. 
March - Zender 
interferometria  
ótica. 
Medição de mudanças na 
concentração 
do índice de refração.  
Observação 3D da morfologia e 
a concentração de soluto entono 
das pontas dendriticas. 
Analises de Fraturas 
com o método de fixação 
por congelamento. 
Grau de irregularidade aplicado 
em analises de imagens dos 
cristais de gelo. 
O formato dos cristais de gelo 
pode ser descrito 
numericamente pela analises 
das fraturas. 
Imagens por ressonância 
Magnética. 
Visualização do processo de 
congelamento seguindo a 
distribuição espacial da água 
não congelada. 
Imagens do processo de 
congelamento e da 
microestrutura final depois de 
que a solução se torne opaca 
pela formação de gelo. 
Métodos indiretos: 
Substituição, fixação 
congelada  por 
congelamento e 
liofilização. 
Substituição do gelo por 
solventes ou ar observação dos 
espaços ocupados pelos cristais 
de gelo. 
Simplicidade 
Fonte: (Petzold e Aguilera (2009). 
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O conhecimento das variações de temperatura e dos perfis de temperatura dos 
alimentos congelados submetidos a condições ambientais variáveis é necessário para 
a compreensão de sistemas de armazenamento e transporte de produtos congelados 
eficientes. Vários trabalhos propõem modelos matemáticos para prever alterações de 
qualidade em função da temperatura. Entretanto, a variedade de flutuações de 
temperatura envolvidas durante o sistema de distribuição de alimentos congelados 
pode ser relativamente grande e as trocas de calor por radiação podem exercer um 
papel importante no processo de transferência de energia (ZURITZ e SINGH, 1985). 
Estimativas referentes à vida de prateleira dos alimentos baseadas em modelos 
matemáticos para crescimento microbiano são matéria de várias publicações e, em 
alguns casos, vem sendo aplicadas na distribuição de alimentos congelados. Por 
exemplo, Zamora e Zaritzky, (1985) desenvolveram equações matemáticas para 
estimar o tempo necessário para que a carne embalada a vácuo refrigerada atinja 
uma densidade de 107 CFU/cm3 sob várias condições de armazenamento. A 
composição inicial da flora mista, taxas de crescimento individuais e tempos de 
latência foram obtidos experimentalmente. A taxa de crescimento e o tempo de 
latência do micro-organismos foram funções da temperatura, pH do corte de carne e 
permeabilidade da película de embalagem. Este modelo permitiu uma previsão 
satisfatória do crescimento microbiano para qualquer uma dessas variáveis, porém 
não tem efeito sob a temperatura de armazenamento.  
Segundo Almonacid-merino e  Torres, (1993) condições de temperatura 
flutuante exigem medições contínuas da temperatura nos alimentos ou modelos de 
transferência de calor para estimar a temperatura dos alimentos em função do tempo 
e da localização. Adicionalmente registros de temperatura ambiente e as propriedades 
térmicas do alimento, assim como da embalagem, são necessárias para estas 
estimações. Entretanto, Kumar e Panigrahi, (2009) afirmam que  principal dificuldade 
na solução numérica da equação de transporte de calor é lidar com o grande calor 
latente, que evolui em um intervalo de temperatura muito pequeno. Zuritz e Singh 
(1985) afirmam que técnicas numéricas são necessárias para resolver as equações 
de energia térmica envolvendo mudança de fase para objetos finitos com 
propriedades físicas dependentes da temperatura e condições de contorno não-
lineares. As soluções são normalmente obtidas usando métodos de diferenças finitas 
ou elementos finitos. Estes autores utilizaram um modelo computacional de elementos 
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finitos para prever os perfis de temperatura e o histórico de temperatura em alimentos 
congelados submetidos a temperaturas ambientais variáveis; para determinar o efeito 
de propriedades físicas dependentes da temperatura em simulações de temperatura.  
Estudos mais recentes como o de Margeirsson et al. (2012) conseguiram 
desenvolver e validar um modelo de transferência de calor 3-D que pode ser usado 
para prever as mudanças de temperatura de bacalhau congelado e embalado em 
caixas de poliestireno expansível. O modelo numérico desenvolvido pode ser utilizado 
para melhorar a concepção da embalagem isolante ou estimar a vida útil de uma forma 
rentável, uma vez que estes conceitos estão altamente relacionados com a 
temperatura do produto e pode estar relacionado com um modelo de previsão da vida 
útil. 
Outros autores como Kaale et al. (2013) estudaram o processo de cristalização 
e recristalização de gelo em alimentos durante o processo de congelamento e 
armazenamento, utilizando um modelo unidimensional para predizer o tempo parcial 
de congelamento até atingir um grau de congelamento adequado. Também foi 
estudada a relação entre o desenvolvimento de cristais de gelo no salmão e 
parâmetros de qualidade durante o armazenamento supercongelado. Para o 
desenvolvimento do modelo utilizou-se um método numérico diferencial finito sob 
integração tempo-implícita. O modelo foi validado experimentalmente pelo método 
calorimétrico, medição de temperatura e método histológico. Os autores ressaltam o 
conceito da recristalização como o promotor das reações deteriorantes durante o 
tempo de armazenamento, assim como o crescimento dos cristais de gelo formados 
durante o congelamento. 
Todos os autores citados concordam em que para minimizar as perdas de 
qualidade ocorridas durante o processamento/armazenamento e prever a vida útil, são 
necessários modelos cinéticos quantitativos que expressem a relação funcional entre 
composição e fatores ambientais na qualidade dos alimentos. A aplicabilidade desses 
modelos baseia-se na precisão do modelo e seus parâmetros.  
2.10 Modelagem da deterioração da qualidade em alimentos. 
Conceitualmente, um modelo matemático ou simplesmente modelo, pode ser 
apresentado como uma representação de um sistema real, o que significa que um 
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modelo deve representar um sistema e a forma como ocorrem as modificações no 
mesmo. O ato de modelar, conhecido como modelagem, pode ser aplicado a um 
grande número de problemas.  
Um modelo é normalmente uma simplificação do mundo real ou alguma forma 
conveniente de trabalhar com este mundo. Existem pelo menos duas abordagens 
diferentes para o uso de modelos em pesquisa, sendo que cada uma delas é escolhida 
em função do que se espera que o modelo seja: mecanístico ou empírico. É importante 
que o pesquisador esteja advertido sobre os objetivos do modelo, de modo que estes 
sejam realísticos e isto poderá salvá-lo de comprometer-se com modelagem quando 
o modelo não estiver apropriado (SODRÉ, 2007). 
De uma maneira geral um modelo empírico consiste em observar os dados 
experimentais, para que posteriormente utilizando alguma análise dos dados fazer 
uma suposição orientada em forma de uma equação, que poderá ser usada como um 
modelo matemático, com os dados selecionados criteriosamente. 
A utilização de modelos empíricos para representar o processo de 
recristalização em alimentos congelados estocados é uma estratégia simples e 
limitada pela complexidade do processo, porém tem a vantagem de resumir uma 
grande quantidade de dados em termos de poucos parâmetros além de ser mais fácil 
de ser construído. Entretanto, uma vez que os modelos empíricos assumem a forma 
da função de relação entre as variáveis de entrada e saída, geralmente não se tem 
um fundamento teórico que sugira esta relação. O modelo empírico tem um melhor 
ajuste quando é usado dentro da faixa de valores experimentais dos quais foram 
gerados (ÖZILGEN, 2011). 
A aproximação de Arrhenius tem sido utilizada por vários autores para 
extrapolar dados de deterioração de atributos de qualidade e vida útil (reações de 
degradação) acelerados pelas condições de temperatura. Assim este modelo pode 
ser assumido quando o processo de degradação é predeterminado por uma reação 
química que determina a velocidade da reação (PETROU et al., 2002). 
Com base no valor da energia de ativação (Ea), pode-se derivar informação 
sobre um mecanismo de reação ou, em alguns casos, extrapolar os dados para novas 
condições. A extrapolação ou interpolação para outros valores de temperatura deve 
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ser feita cuidadosamente. Se, numa série de processos elementares, um passo é 
muito mais lento do que o resto, a energia de ativação é a energia térmica média 
necessária para iniciar o passo determinante da velocidade da reação. Da mesma 
maneira no processo de recristalização a constante de recristalização está 
diretamente influenciada pelos gradientes de temperatura durante o período de 
estocagem. 
No que concerne à deterioro da qualidade Erickson e Hung (1997) afirmam que 
os alimentos congelados começam a se deteriorar no instante que são produzidos, 
sendo que a taxa de degradação depende tanto da composição assim como das 
condições ambientais durante o armazenamento e a distribuição.  
De uma forma geral a perda de qualidade de um alimento ou da vida de 
prateleira pode ser avaliada medindo um índice de qualidade denominado A. A 
variação deste índice no tempo 𝑑𝐴 𝑑𝑡⁄   usualmente pode ser representada pelo 
modelo cinético: 
 −𝑑𝐴 𝑑𝑡 = 𝑘 ∙ 𝐴
𝑛⁄  (2) 
Onde k é a constante da taxa dependente da temperatura, do produto e das 
características da embalagem; n é um fator de potência chamado de ordem de reação 
que define se a taxa de variação depende da quantidade de A.  
Se os fatores ambientais forem mantidos constantes, n também determina a 
forma da curva de deterioração LABUZA, T.P. (1984).  
A equação (2) pode ser escrita como: 
 𝐹(𝐴) = 𝑘 ∙ 𝑡 (3) 
Onde F(A) é a função de qualidade, e k e t são os mesmos parâmetros da 
equação (2). A forma de F(A) depende do valor de n. Quando n é igual a zero, ele é 
chamada cinética de reação de ordem zero, o que implica que a taxa de perda de 
qualidade é constante em condições ambientais constantes (curva (a) na Figura 3). 
Se n é igual a 1, ele é chamada de cinética de reação de primeira ordem, o que resulta 
em uma diminuição exponencial da taxa de perda à medida que a qualidade diminui 
(curva (b) na Figura 3), que se torna uma linha reta se plotada em um gráfico semi-
logarítmico. ERICKSON e HUNG, (1997) 
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Figura 3. Curvas de deterioração da qualidade: (a) linear, (b) exponencial, (c) 
hiperbólica, (d) quadrática, (e) complexa. 
 
Fonte: ERICKSON e HUNG (1997) 
E importante mencionar que a maioria das reações químicas que envolvem à 
perda de qualidade nos sistemas de alimentos congelados são muito mais complexas. 
No entanto segundo Erickson e Hung 1(997), a cinética de reação pode ser 
simplificada em ordem “pseudo-zero” ou cinética de “pseudo-primeira ordem”. No caso 
da cinética de reação complexa em relação aos reagentes, um produto intermediário 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
O procedimento experimental proposto neste trabalho foi desenvolvido no 
Laboratório de Automação e Controle e de Processos de Alimentos (LACPA) 
DEA/FEA/UNICAMP. De maneira geral, a metodologia utilizada considerou a etapa 
prévia de condicionamento de amostras, o congelamento rápido, a analises prévia no 
MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura), o processo de estocagem sob flutuações 
controladas de temperatura, o tratamento histológico do produto congelado, análises 
de micrografias do produto obtidas em microscópio ótico e finalmente uma análise 
estatística dos parâmetros que caracterizam o crescimento dos cristais de gelo 
formados durante o tempo de estocagem.  
Na Figura 4, se apresenta um fluxograma resumo com a proposta do 
procedimento experimental.  



























3.1 MATERIAL: DESCRICÃO GERAL 
3.1.1 Amostras de Tilápia 
A matéria prima, objeto de estudo nesta pesquisa, foi Tilápia (Oreochromis 
niloticus). Com essa finalidade, 12 peixes foram adquiridos num pesqueiro localizado 
no distrito de Barão Geraldo na cidade de Campinas-SP, Brasil. As Tilápias 
capturadas no pesqueiro foram colocadas num reservatório contendo uma mistura de 
água e gelo em escamas; em seguida os peixes foram lavados e eviscerados com a 
mesma água. Os peixes foram fatiados, separando a cabeça, a pele e formando filetes 
de carne com pesos entre 0,25 e 0,45 kg. Um total de 18 filetes limpos de 
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aproximadamente 12,0 cm de comprimento; 6,0 cm de largura e 1,5 cm de espessura 
foram embalados em polietileno e imediatamente transportados ao laboratório. 
Durante o transporte, as amostras foram colocadas em contato com gelo em escamas 
em várias camadas para conservá-las até o início dos ensaios. 
3.2. MÉTODOS 
3.2.1 Congelamento de Amostras. 
Os filetes de Tilápia foram congelados, utilizando um gabinete de congelamento 
rápido (White Martins Praxair INC, Nro. 12055). Este gabinete conta com 12 
prateleiras para acomodar os produtos a serem congelados. No gabinete é injetado 
vapor de nitrogênio por meio de uma mangueira proveniente de um tanque. A 
regulagem da entrada de vapor de nitrogênio é comandada por uma válvula que pode 
operar de forma manual ou automática. O gabinete conta também com um ventilador 
que permite a circulação forçada interna do vapor de nitrogênio, promovendo uma 
troca de calor mais eficiente. A ficha técnica deste equipamento pode ser vista no 
Apêndice A. 
Conforme testes realizados com soluções modelo neste gabinete por Davila- 
Monzón e Silveira Júnior (2014), este equipamento desenvolve uma velocidade média 
de congelamento de 0,060 °C/s, que segundo a classificação da velocidade de 
congelamento proposta por Dinçer e Kanoglu, (2010) é considerado um congelamento 
rápido. As amostras foram colocadas em sacolas de polietileno de baixa densidade 
(ASTM D 792: 0,922 g/cm3) e dispostas nas prateleiras do gabinete; no qual ficaram 
expostas por 30 minutos a uma temperatura programada de -40°C.  
3.2.2 Caracterização prévia de amostras no microscópio eletrônico de 
varredura (MEV). 
Após a etapa de congelamento rápido, uma amostra representativa do músculo 
congelado foi retirada e levada para o microscópio eletrônico de varredura (MEV). O 
objetivo deste procedimento foi registrar as características iniciais tais como 
morfologia, distribuição e tamanho dos cristais de gelo no tecido antes do início da 
estocagem sob diferentes flutuações de temperatura.  
A análise com o MEV foi desenvolvida no Laboratório de Caracterização de 
Biomassa, Recursos Analíticos e de Calibração da Faculdade de Engenharia 
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Química-LRAC da UNICAMP. A amostra foi inicialmente desidratada num liofilizador 
até chegar a um conteúdo de umidade de aproximadamente 4%; seguidamente a 
amostra foi submetida a fixação química, crio fraturada e metalizada. Para a 
observação, foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura com espectroscopia 
por dispersão de energia de Raios X, modelo Leo 440i - EDS: 6070, marca MEV/EDS: 
LEO Electron Microscopy / Oxford (Cambridge, Inglaterra). A observação procurou 
identificar especialmente a topografia do tecido e características micro estruturais. 
Aumentos de 100, 200 e 1000 x foram utilizados com uma tensão de aceleração de 
20 KV. 
3.2.3. Adaptação da câmara de ensaios. 
Para garantir que a estocagem sob diferentes flutuações de temperatura 
ocorresse em condições de temperatura ambiente externa controlada e de maneira 
continua, sem desligamentos de energia; foi necessário adequar uma câmara de 
ensaios construída e estruturada, conforme a norma NBR 12863 de câmara de 
ensaios para refrigeradores, congeladores e aparelhos similares de uso doméstico, 
para acomodar os diferentes gabinetes de estocagem com as temperaturas 
selecionadas de testes. A mesma já estava montada no Laboratório de Automação e 
Controle de Processos de Alimentos (LACPA) - DEA/FEA/UNICAMP.  
Para garantir que a temperatura dentro desta câmara fosse a mais constante 
possível, a câmara foi isolada termicamente nas paredes e teto, utilizando duas 
camadas de poliestireno expandido e espuma de poliuretano de ½ e ¼ de polegada, 
respectivamente.  As características dos materiais utilizados podem ser vistas na 
tabela 2. 






Densidade (kg/m3) 10 – 30 40 
Condutibilidade térmica (kcal/mh°C) 0,030 0,020 
Resistência à passagem de água Boa Boa 
Resistência à difusão de vapor  70 100 
Segurança ao fogo Pobre Pobre 
Resistencia à compressão (kgf/m2) 2000 3000 
Fonte: www.techne.pini.com.br (2016) 
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Dentro da câmara de ensaios foram distribuídos os 4 gabinetes isotérmicos 
readequados para as flutuações de temperatura pretendidas, utilizados na etapa de 
estocagem de amostras congeladas (Figura 5). Dado que estes equipamentos iriam 
permanecer ligados durante várias semanas, se fez necessário programar um 
fornecimento de energia elétrica continuo, de forma que se evitassem desligamentos 
inesperados que pudessem comprometer os experimentos.  
A circulação e o resfriamento de ar dentro da câmara foram obtidos, utilizando 
o ventilador de baixa velocidade do condicionador de ar de 4,5 kW instalado 
externamente e conectado à câmara por uma tubulação de alumínio de 150 mm de 
diâmetro isolada termicamente para a manutenção da temperatura no interior desta 
câmara em 25°C durante todo o tempo de estocagem. O condicionador de ar foi 
comandado por um controlador de temperatura eletrônico NOVUS® modelo N323.  
 
Figura 5. Câmara isotérmica, condicionada com isolamento térmico e sistemas de 
compensação de temperatura. 
 
3.2.4. Instrumentação da bancada experimental. 
A instrumentação do sistema (câmara de ensaios e gabinetes isotérmicos) 
utilizou sinais analógicos para o processamento das informações originadas das 
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variáveis físicas, a partir das quais foi possível monitorar as condições de temperatura 
ao longo do tempo de estocagem. A seguir, descreve-se a instrumentação de todo o 
sistema. 
3.2.5 Monitoração de temperatura e umidade na câmara de ensaios 
A temperatura e a umidade relativa do ar no interior da câmara de ensaios foram 
monitoradas, utilizando 3 sensores de temperatura do tipo termo-resistências pt-100 
classe A e dois transmissores de umidade - RHT-WM NOVUS®. Os sensores foram 
distribuídos nos 4 lados da geometria da câmara e o transmissor de umidade foi 
posicionado na parte superior. Tanto os sensores de temperatura quanto o 
transmissor de umidade estiveram conectados num módulo de aquisição e registro de 
variáveis analógicas FIELDLOGGER NOVUS® que se encarregou de registrar estas 
grandezas no intervalo de 5 minutos, durante o tempo de ensaio. A codificação dos 
equipamentos utilizados na montagem experimental é apresentada na Figura 6 e nas 
Tabelas 3 e 4 a seguir. 
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Tabela 3. Códigos de identificação de equipamentos 
Código Equipamento 
CDE01 Câmara de ensaios 
FDL01 Field logger (registrador de dados) Novus® 
CTT01 Controlador de temperatura Novus® N323 
CPU01 Computador 
EXT01 Exaustor de parede 
ACD01 Modulo condicionador de ar 
FZR01 Gabinete isotérmico 01 
FZR02 Gabinete isotérmico 02 
FZR03 Gabinete isotérmico 03 
FZR04 Gabinete isotérmico 04 
 
Tabela 4. Códigos de identificação dos sensores utilizados  
Código Equipamento/Instrumento 
TE01 Elemento primário de temperatura (PT100) 
TE02 Elemento primário de temperatura (PT100) 
TE03 Elemento primário de temperatura (PT100) 
TE04 Elemento primário de temperatura (PT100) 
HT01 Transmissor de umidade relativa 
HT02 Transmissor de umidade relativa 
 
Antes de iniciar os ensaios, os sensores de temperatura foram calibrados 
utilizando um banho termostático e um termômetro padrão. O banho termostático 
contendo uma solução de propileno glicol (51 % Volume / Volume total) foi ajustado 
nas temperaturas nominais de -10, -5, 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ± 0,1 º C. As curvas de 
calibração foram obtidas pela correlação entre a temperatura lida no termômetro 
padrão e a temperatura indicada pelos sensores de temperatura após o tempo de 
estabilização de temperatura programada no banho termostático. Ambas as 
temperaturas foram correlacionadas obtendo-se com isto a curva de calibração com 
sua correspondente equação e coeficiente de correlação (R2).    
As equações de calibração obtidas para cada sensor foram incluídas numa 
planilha de MS Excel® para corrigir os valores lidos pelos sensores instalados na 
bancada experimental. 
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3.2.6 Adaptação dos Gabinetes isotérmicos utilizados na estocagem sob 
flutuações de temperatura.  
Os sistemas de refrigeração utilizados para estocagem das amostras foram 
quatro freezers modelo BVR28GB-BRASTEMP® do tipo all refrigerator, sendo que 
neste modelo o evaporador opera tanto como refrigerador quanto congelador de 
alimentos Estes equipamentos têm capacidade de 228 litros e permitem estocagem 
até uma temperatura de -26°C.  
Os freezers possuem uma única porta, a vedação é feita com gaxeta de espuma 
e plástico. Essa vedação foi reforçada para evitar infiltrações de umidade e calor do 
meio ambiente. O evaporador é um trocador de calor aletado localizado na parte 
anterior do freezer. Acima deste trocador de calor, há um ventilador que promove a 
circulação do ar frio por toda a área interna do gabinete. Este modelo de freezer conta 
com 6 prateleiras dispostas de forma horizontal.  
Uma vez que a transferência de calor no interior de um refrigerador ou freezer 
ocorre por convecção forçada de baixa velocidade (entre o ar interno e o evaporador), 
por radiação entre as superfícies internas e o evaporador. Algumas considerações 
foram feitas durante os ensaios com os gabinetes isotérmicos utilizados na 
estocagem. Estas são: 
 A pressão do ar no interior do refrigerador é mantida constante e de valor igual 
à pressão na câmara (ambiente), ou seja, são desprezados os efeitos de sucção 
e compressão de ar associados a eventuais aberturas das portas.   
 A temperatura do evaporador é considerada constante,  
 A temperatura do ar no interior do refrigerador, a temperatura da superfície 
interna e do isolamento, foram considerados uniformes, e variando apenas com 
o tempo por efeito das infiltrações de calor próprias do sistema.  
É importante mencionar que o comportamento térmico de um refrigerador 
doméstico quando submetido a abertura e fechamento de porta pode ser abordado de 
formas diferentes. Sendo que no caso de considerar as aberturas de portas, é 
necessário incluir as variáveis: temperatura, pressão, umidade relativa e velocidade 
do ar (SCHMID, CURY, 2000).  
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Neste trabalho, durante o tempo de estocagem, foi necessário abrir as portas 
dos gabinetes isotérmicos para retirar amostras do alimento. Como já foi mencionado 
anteriormente; com este procedimento ocorre uma renovação do ar no interior do 
gabinete o que provocará o aumento momentâneo da temperatura e umidade do ar. 
Apesar disso, estas variações foram consideradas desprezíveis uma vez que o efeito 
que estas alterações podem provocar no alimento, serão retratadas pelas oscilações 
propositais impostas nos gabinetes isotérmicos. Além disso, para uniformizar as 
condições nas quais estavam submetidos os gabinetes isotérmicos, a temperatura na 
câmara de ensaios foi mantida em 25°C durante todos os ensaios. Assim a taxa de 
infiltração de calor decorrente deste diferencial de temperatura, foi uniformizada para 
todos os 4 gabinetes isotérmicos.  
3.2.7 Monitoração da temperatura nos Gabinetes isotérmicos. 
A temperatura em cada um dos quatro gabinetes isotérmicos foi monitorada em 
intervalos de 5 minutos, utilizando um conjunto de 3 sensores de temperatura PT-100, 
localizados na parte superior, médio e inferior de cada freezer (Figura 7). Para as 
amostras foi utilizado um sensor de temperatura PT100 classe B DIN IEC 751 de três 
fios com isolamento cerâmico. Este sensor foi localizado e fixado no centro de cada 
amostra. . 
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Todos os sensores de temperatura foram conectados no registrador virtual 
FIELDLOGGER NOVUS™. Este equipamento de aquisição e registro de variáveis 
analógicas opera como um registrador eletrônico de dados, armazenando as 
informações adquiridas em sua memória interna para análise posterior. Com os 
históricos de temperatura gravados na memória interna do registrador em formato de 
planilhas de dados, foi possível construir gráficos tempo-temperatura para cada um 
dos sistemas durante o tempo de estocagem.  
3.2.8 Estocagem congelada sob flutuações de temperatura  
O foco deste trabalho foi avaliar os efeitos prejudiciais das flutuações de 
temperatura durante a estocagem de peixe congelado. Assim, propôs-se uma 
metodologia experimental, na qual foram provocadas oscilações controladas na 
temperatura de estocagem definida dos sistemas de refrigeração contendo as 
amostras, durante um período total de 90 dias, de maneira que pudesse simular 
condições reais de flutuações de temperatura. 
A estocagem em cada um dos gabinetes isotérmicos foi iniciada após atingido 
o regime estacionário na temperatura de -18°C. O tempo necessário para atingir esta 
temperatura e mantê-la, foi determinado experimentalmente durante um ensaio com 
uma temperatura ambiente (na câmara) de 25°C.  
Embora o freezer já possuía um painel digital externo próprio para ajuste da 
temperatura de operação e alarme; o controle da temperatura nestes gabinetes 
isotérmicos foi modificado para ser comandado por um controlador digital ON-OFF de 
temperatura NOVUS® modelo N323; este tipo de controlador foi acoplado nos 4 
gabinetes isotérmicos, anulando a ligação do termostato original de fábrica. Este 
controlador utiliza um PT100 como sensor de temperatura e permite controle de 
temperaturas numa faixa de -50°C até 75°C.  
Uma vez instalados os controladores em cada freezer, a temperatura de 
operação foi fixada em -18°C e as oscilações de temperatura nos gabinetes 
isotérmicos foram provocadas pela configuração dos controladores no valor de 
diferencial entre o ponto de ligar e desligar o relé da saída configurada como saída de 
controle (histerese), em três níveis (±0,0; ±3,0; ±5,0 e ±7,0). Ainda, foi necessário 
ajustar os parâmetros: limite superior e inferior de set point e o tempo de retardo de 
início de controle.  
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O freezer FZR4 foi programado para atuar com um nível de histerese igual a 
zero, ou seja, configurou-se o controlador para que o nível de oscilação ocorresse o 
mais próximo de zero, uma vez que este freezer foi utilizado como referência para que 
os produtos estocados fossem comparados com os produtos dos outros 3 níveis de 
oscilação propostos.  
Na tabela 5, se encontra a configuração de cada um dos controladores 
utilizados nos 4 freezers. 








Nível de oscilação 
de temperatura 
[°C] 
Tempo de estocagem 
[Dias] 
FZR1 -18 +3,0 90 
FZR2 -18 +5,0 90 
FZR3 -18 +7,0 90 
FZR4 -18 +0,0 90 
 
3.2.9 Tratamento histológico de amostras para observação no 
microscópio ótico. 
Neste trabalho foi seguida a metodologia proposta por Alizadeh et all. (2007) 
para o tratamento prévio de amostras antes da observação no microscópio óptico. A 
técnica procura a continuidade da cadeia do frio durante os ensaios, evitando expor 
as amostras a possíveis gradientes de temperatura. Desta maneira o processo de 
coleta de amostras foi realizado dentro dos próprios gabinetes isotérmicos para 
diminuir o efeito da troca de calor com o ar da câmara. Com este cuidado, um 
fragmento do músculo congelado de aproximadamente 3 cm proveniente de cada um 
dos 4 gabinetes isotérmicos foi cortado da superfície para o centro da peça. O corte 
dos fragmentos foi realizado de forma transversal à fibra do músculo, usando um 
bisturi previamente resfriado e mantido numa temperatura de -18°C. A frequência de 
amostragem estabelecida foi de 3 dias, uma vez que foi verificado na literatura que o 
efeito que estava sendo estudado é acumulativo, em outras palavras, o crescimento 
dos cristais em virtude as flutuações de temperatura poderia ser evidenciado ao longo 
de uma linha de tempo independentemente da quantidade de pontos retratados.  
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Posteriormente, para a observação dos espaços criados pelos cristais de gelo 
no tecido, foi adaptado um método indireto denominado “Freeze substitution technique 
for light microscopy ” desenvolvido por Martino e Zaritzky (1989), utilizado também por 
Kaale e Eikevik (2013) e  Alizadeh et al.(2007).  
Seguindo esta metodologia, as 4 amostras foram fixadas usando a solução de 
Carnoy (60% de etanol PA, 30% de clorofórmio e 10% de ácido acético glacial v/v). A 
solução foi pre-resfriada a -20°C antes da fixação das amostras. Posteriormente as 
amostras imersas na solução de Carnoy foram armazenadas numa temperatura de -
20ºC por 24 horas. As amostras já fixadas com a solução foram estabilizadas a 
temperatura ambiente e desidratadas utilizando um banho de etanol PA por um 
período de 2 horas. Após desidratadas as amostras foram colocadas num segundo 
banho contendo uma solução de etanol PA 50% e tolueno 50% durante 12 horas para 
ser finalmente levadas num banho de tolueno puro por um período de 4 horas. 
Sequencialmente, as amostras desidratas foram mergulhadas durante 3 horas 
em 3 soluções diferentes de parafina e tolueno contendo uma proporção cada vez 
maior de parafina, conforme é apresentado na Tabela 5. Durante esta etapa as 3 
soluções foram aquecidas a 60°C para manter a parafina liquida. 
Tabela 6. Solução de tolueno e parafina utilizada para imobilizar as amostras. 
Solução 1 2 3 
 Concentração % 
Parafina 25 50 75 
Tolueno 75 50 25 
 
Em seguida, as amostras foram mergulhadas durante 1 hora em um banho de 
parafina pura mantido a 60°C. Ainda nessa temperatura, as amostras e a parafina 
líquida foram colocadas em moldes de plástico de 20x15x15 mm, onde a parafina 
solidificou à temperatura ambiente formando pequenos blocos contendo as amostras 
de músculo de peixe desidratado e pronto para ser analisada no microscópio ótico. 
Neste ponto as amostras já estavam desidratadas e fixadas em parafina, dessa 
maneira foi possível armazena-las codificá-las e organizá-las para os tratamentos 
posteriores, sem alterar a estrutura do tecido.  
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As amostras fixadas na parafina foram cortadas transversalmente à fibra 
muscular em fatias finas, utilizando um micrótomo ajustado para conseguir cortes de 
aproximadamente 10 µm. É importante mencionar que esta etapa se tornou crítica, 
visto que cortes com espessuras superiores a esta medida acabaram prejudicando a 
observação no microscópio ótico. Posteriormente as amostras fatiadas foram 
colocadas em lâminas de vidro para microscopia adicionando uma solução de 0,5 mL 
de albumina e 0,5 mL de água destilada. Estas fatias foram levadas a uma lâmina de 
metal aquecida a 60°C para permitir a fusão da parafina. Na sequência as amostras 
fatiadas foram colocadas em um banho de tolueno durante 10 minutos para eliminar 
a parafina, depois em um banho de etanol PA durante 10 minutos para eliminar o 
solvente e em seguida em outro banho de etanol 50% por 10 minutos. Ainda foi 
necessário reidratar as amostras antes de serem levadas para colorir; para isso as 
amostras foram levadas num banho de água destilada por um tempo de 5 a 10 minutos 
aproximadamente. 
 Já na etapa correspondente, a coloração necessária para identificação dos 
diferentes elementos do tecido muscular, as amostras foram mergulhadas numa 
solução aquosa de laranja G composta de 0,5 % de laranja G e ácido acético glacial 
PA ao 1% e 98,5% de água destilada por 2 minutos com a finalidade de colorir a fibra 
muscular. Para colorir o colágeno, as amostras foram mergulhadas em uma solução 
constituída por 1% de azul de metileno, 1% de ácido acético glacial PA e 98% de água 
destilada durante 2 minutos. Finalmente e após a coloração das amostras, estas foram 
colocadas e seladas em lâminas para microscopia de 26 x 76 mm identificadas para 
serem observadas no microscópio ótico.  
3.2.10 Observação e análise do tecido no microscópio ótico 
As lâminas com as amostras preparadas foram observadas com um 
microscópio óptico Carlzeiss –Jenaval® que permite um aumento de até 500 vezes, 
em alta resolução. Este microscópio conta com uma câmara fotográfica digital Hitachi 
acoplada na lente ocular para fotografar as imagens geradas pelas lentes objetivas.  
Dado que, segundo Pabst e  Gregorova, (2007), no microscópio ótico, a imagem 
de um ponto gerado na lente não é mais do que a prolongação de um ponto rodeado 
por uma série de anéis, e sabendo que o plano focal correspondente a essa imagem 
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está contido em uma malha tridimensional de espessura finita, se fez necessário, 
tomar os seguintes cuidados antes de analisar as micrografias: 
- De cada amostra de músculo foram tirados vários “frames” (quadros) com a 
câmera para que fosse possível selecionar a imagem mais nítida quanto aos espaços 
deixados pelos cristais de gelo. Numa imagem com uma profundidade de cor de 8 bits 
por pixel (28 = 256 cores) estes espaços aparecem em forma de sombras ou regiões 
mais escuras, diferentemente do tecido que aparece numa tonalidade mais clara. Uma 
imagem para exemplificar este contraste é apresentada na Figura 8. 
Figura 8. Imagem de 8 bits de músculo de Tilápia congelada observado no microscópio 
ótico. (Aumento: 400X) 
 
As fotografias foram convertidas em imagens de 8 bits, pois o software utilizado 
para o tratamento de imagens requer dessa resolução para realizar a separação por 
degraus (tresholding) das imagens. 
De acordo com alguns pesquisadores como: Zhu e Fan (1998) e Davila- 
Monzón e  Silveira Júnior (2014) é necessário medir no mínimo de 50 a 120 cristais 
de gelo para o calcular os parâmetros que definem o crescimento dos cristais, assim 
neste trabalho foram analisados 80 cristais de gelo por quadro.  
A análise das imagens foi realizada, utilizando o Software de código aberto em 
JAVA® IMAGEJ®. O diâmetro dos “poros”, inicialmente medidos em pixels foi 
convertido em micrometros utilizando o mesmo software. Para esta etapa se fez 
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necessário ajustar a escala de medição do software por comparação com uma regra 
graduada para microscópio ótico (Andrade´s Lab, Modelo 0,01 mm). A regra fornece 
uma longitude conhecida que posteriormente é representada em pixels pelo 
programa. Esta escala ajustada foi utilizada nas medições posteriores. Na Figura 9, 
está apresentada uma ilustração de como o ajuste da escala foi realizado para as 
medições dos poros nas micrografias. 
Figura 9. Ajuste de escala para medição no programa ImageJ® 
 
Com este ajuste, as medições espaciais dos objetos analisados nas 
micrografias, originalmente expressos como número de pixels, foram transformadas 
em valores de área, diâmetro e perímetro expressados em micrometros. 
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Os parâmetros considerados para estudar o crescimento dos cristais de gelo 
foram o diâmetro equivalente e área de seção transversal, que se refere à área de 
superfície da secção transversal de um objeto (cristais ou fibra muscular). O diâmetro 
equivalente foi definido como o diâmetro de um círculo que está representado pela 
mesma área do objeto (cristal) estudado.  
Durante a etapa do tratamento de imagens e para poder selecionar apenas os 
cristais de gelo com a ferramenta de diferenciação do limiar denominada “tresholding” 
foi utilizado o “Plugin” denominado “Cell Magic Wand” (Figura 10). Este utilitário 
permite a segmentação interativa de células selecionadas numa região de interesse. 
Seguidamente, o software avaliou a área e os parâmetros da forma dos cristais. 
(PASTEUR, [S.d.]) 
Figura 10. Seleção e medição de poros utilizando o plugin Cell Magic Wand® 
 
3.2.11. Análise estatística 
A observação do tamanho de microestrutura (poros) resultante dos tratamentos 
de flutuação de temperatura em relação ao número de dias de armazenamento foi 
verificada utilizando análises de variância ANOVA de uma e duas vias com o auxílio 
do software Minitab® 17. Os 80 valores de diâmetro equivalente para cada dia de 
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amostragem e para cada um dos tratamentos foram expressos com o valor médio 
resultante e o desvio padrão correspondentes. As planilhas resumo com os valores 
de diâmetro equivalente medidos em cada amostra podem ser verificadas no 
Apêndice C. 
Com este tratamento estatístico, procurou-se verificar se existiram diferenças 
significativas entre os níveis de oscilação propostos, e em seguida, foi utilizado o teste 
de Tukey para identificar quais tratamentos foram diferentes entre si, a um nível de 
significância estatística de p < 0,05. 
3.2.12 Determinação da constante de Recristalização. 
A partir do modelo proposto por Labuza, T.P (1984) para predizer alterações 
nas propriedades de um alimento (equação 2) em função do tempo e das condições 
ambientais, considerando o fator de potência da ordem da reação n=1, a variação da 
propriedade A é representada por uma variação exponencial que depende 
diretamente da quantidade de A.  
Assim, pode se deduzir a seguinte expressão para avaliar o crescimento dos 





= 𝑘. 𝐷𝑒𝑞 
(4) 
Onde: 
Deq : Diâmetro equivalente [µm] 
k : Constante de recristalização; 
t : Tempo [dias] 
 







= 𝑘 ∙ 𝑑𝑡 
(5) 
Integrando a equação (4) tem-se: 




Do: Diâmetro inicial dos cristais de gelo
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
4.1 Calibração de sensores de temperatura utilizados na câmara de 
ensaios e gabinetes isotérmicos 
As curvas de calibração obtidas para cada um dos sensores podem ser 
verificadas no Apêndice B. Destaca-se que em todas as correlações, os valores de 
coeficientes de correlação obtidos foram em torno de 0,99. 
4.2 Ensaios de monitoração de temperatura na câmara e oscilações 
programadas de temperatura nos gabinetes isotérmicos 
O teste preliminar de condicionamento da bancada experimental permitiu 
avaliar a capacidade de manter a temperatura da câmara de ensaios, próxima ao valor 
programado (set point: 25 ± 1,5°C), independentemente das condições diárias de 
temperatura externa. Uma vez que a norma NBR1263 indica que os ensaios de 
monitoração não devem ser desenvolvidos em períodos de tempo mínimos a 20 
horas, a monitoração da temperatura e umidade relativa na bancada foi efetuada 
durante 168 horas no caso da temperatura e 25 dias para a umidade relativa. Pelo 
histórico de temperaturas, verificou que a temperatura na câmara se manteve 
oscilando em torno do valor programado sem ultrapassar os valores fixados no 
controlador. Esta condição pode ser verificada na Figura 11, para um tempo igual a 
168 h (uma semana) de monitoração.  
 A umidade relativa no interior da câmara foi uma grandeza não controlável. 
Entretanto, foi necessário monitorar a umidade relativa na câmara de ensaios (Figura 
12) e a temperatura (Figura 11) para verificar se a renovação de ar provocado pelo 
exaustor lateral estava conseguindo circular e homogeneizar o ar dentro da mesma. 
De outra forma, e sabendo que os gabinetes isotérmicos ficariam isolados num 
ambiente fechado, uma condição de saturação poderia provocar um incremento de 
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Figura 11. Histórico de temperatura programada dentro da câmara de ensaios durante 
os testes preliminares. 
 
Figura 12. Histórico de umidade relativa monitorada na câmara durante os testes 
preliminares. 
 
A umidade relativa manteve-se em torno de 40 %, após o terceiro dia de 
medição, e próximo desse valor nos 22 dias seguintes de monitoração, conforme 
mostra a Figura 12. Este resultado indica que o isolamento da câmara junto com o 
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sistema de compensação de temperatura permitiu manter uma condição de 
temperatura programada (25°C) e consequentemente uma condição de umidade 
relativa estável. Com estes resultados a câmara ficou preparada para iniciar os 
ensaios com os gabinetes isotérmicos.  
 Com relação aos ensaios realizados com os gabinetes isotérmicos modificados 
com o controlador digital, na Figura 13, é apresentado o histórico das temperaturas, 
nos quais verificou-se que o tempo necessário para que os gabinetes isotérmicos 
atingissem a temperatura programada de -18°C foi de aproximadamente 152 minutos.  
Figura 13. Histórico das temperaturas no interior dos freezers ou gabinetes isotérmicos 
utilizados para estocagem congelada, com a temperatura programada em -18° + °C. 
 
Este ensaio preliminar serviu principalmente para analisar o funcionamento dos 
gabinetes isotérmicos, uma vez que neste ensaio foi identificado que, embora os 4 
freezers do mesmo modelo apresentassem a mesma configuração de fábrica 
(capacidade de congelamento de 6,6 kg/ 24 h) e de serem programados identicamente 
para operar nas mesmas condições de temperatura (set point) sem oscilações1, 
                                            
1 Os freezers durante este ensaio foram programados para trabalhar com um valor de histerese 
igual a zero. 
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observou-se variações consideráveis na capacidade que cada um dos equipamentos 
apresentou para manter a temperatura programada.  
Para explicar este comportamento, pode-se analisar o histórico de temperatura 
do gabinete isotérmico N°4 na Figura 13. Neste gabinete observa-se que, uma vez 
atingida a condição de regime periódico, a temperatura no freezer oscilou entre -19 e 
-18°C durante o tempo de ensaio, enquanto que a temperatura no gabinete isotérmico 
N° 1 oscilou entre -20 e -16°C. Esta diferença na precisão do gabinete isotérmico é 
explicada pelas limitações do controle discreto do tipo ON/OFF, utilizado em sistemas 
de refrigeração domésticos, e ainda por imperfeições do próprio instrumento. As 
causas destas alterações não serão abordadas neste trabalho, contudo, a partir 
destes resultados foi necessário classificar os gabinetes isotérmicos, segundo a 
capacidade de manter a variável controlada (temperatura) mais próxima do valor 
programado (set point), ou seja, em função do menor erro.  
Com este critério e planejando os ensaios posteriores, onde será necessário 
avaliar os efeitos de 3 níveis de oscilação de temperatura programada, os gabinetes 
isotérmicos foram classificados, em ordem descendente, segundo a capacidade 
inerente dos equipamentos em manter um valor de temperatura programada (set 
point), assim os gabinetes isotérmicos ficaram organizados da seguinte maneira: 
Tabela 7. Classificação e distribuição dos gabinetes isotérmicos proposta para os 








Td ± 0,0 
Freezer ou Gabinete 
isotérmico 4 
Ta ± 3,0 
Freezer ou Gabinete 
isotérmico 3 
Tb ± 5,0 
Freezer ou Gabinete 
isotérmico 1 
Tc ± 7,0 
Freezer ou Gabinete 
isotérmico 2 
 
Uma vez classificados os gabinetes isotérmicos, segundo a capacidade de 
manter o set point, a seguinte etapa foi de conseguir manter a temperatura de 
estocagem em -18°C nos 4 gabinetes isotérmicos, porém, oscilando dentro de 4 níveis 
diferentes de oscilação: ± 3,0; ± 5,0; ± 7,0 e ± 0,0 °C.  
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Para provocar estas oscilações, foi necessário ajustar os parâmetros: Set-point 
[SP(°C)], set-point low [SPL(°C)], set-point high [SPH(°C)] e histerese [HY1(°C)] na 
configuração do controlador eletrônico NOVUS® N323 de cada gabinete isotérmico, 
conforme é apresentado na Tabela 8 a seguir: 
Tabela 8. Configuração de parâmetros que determinam o comportamento do 
controlador de temperatura. 
Tratamento / 
SP SPL(°C) SPH(°C) HY1(°C) Freezer ou 
Gabinete  
isotérmico 
No / F4 -18 -18 -18 0 
N3 / F3 -18 -22 -14 1 
N5 / F1 -18 -24 -13 2 
N7/ F2 -18 -23 -10 1 
 
Dado que a norma NBR12863 adverte que os ensaios de monitoração de 
temperatura não devem ser desenvolvidos em intervalos de tempo inferiores a 20 
horas, a monitoração do sistema foi efetuada durante um período total de 40 horas. 
Todas as temperaturas registradas nos gabinetes isotérmicos foram armazenadas no 
programa HILOG e posteriormente exportados a uma planilha do Microsoft Excel®. O 
resultado desta monitoração apresentada em forma de históricos de temperatura pode 
ser observado na Figura 14. Na mesma, pode-se observar que a temperatura no 
interior dos 4 gabinetes isotérmicos, ficou oscilando de forma muito próxima aos 
valores programados. Destaca-se o comportamento do gabinete de isotérmico N°4 
(set point: -18 ± 0°C), com oscilações de aproximadamente ± 2°C nas primeiras 12 
horas e valores de oscilação mínima nas posteriores 40 horas de ensaio. Esta 
característica do gabinete de isotérmico N°4 foi aproveitada como um sistema controle 
onde se conseguiu a menor oscilação.  
Pode-se afirmar que, embora os valores de oscilação não fossem exatamente 
alcançados, em todos os gabinetes isotérmicos, o patamar de temperatura superior 
(oscilação positiva) foi atingido ou ultrapassado em aproximadamente 1,5°C. Com 
este resultado e o resultado dos ensaios preliminares, ficou comprovada a capacidade 
do conjunto experimental em manter e monitorar condições estáveis de temperatura 
e umidade relativa, durante longos períodos de estocagem. Também foi comprovada 
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a capacidade de se provocar flutuações de temperatura controladas, que permitam 
corroborar as hipóteses propostas no trabalho. 
Figura 14. Históricos de oscilações de temperatura provocados nos gabinetes isotérmicos 
utilizados na estocagem congelada. 
 
4.3 Resultados das Análises de Microscopia eletrônica de varredura 
As observações das amostras, após o congelamento rápido, foram realizadas 
utilizando o microscópio eletrônico de varredura (MEV), incluindo a análise do formato 
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e espaçamento das fibras musculares do peixe, assim como seu arranjo no músculo 
(MOHR e REID, 1985). 
 Segundo Melorose et al. (2015), a fibra típica de músculo de peixe pode ser 
vista, rodeada pelo sarcolema e pelo tecido conjuntivo endomisial, que é composta 
principalmente de colágeno. Desta maneira a integridade do sarcolema e a estrutura 
da superfície são características que podem evidenciar alterações durante o processo 
de congelamento. Esta configuração típica pode ser vista nas Figuras 15 e 16 em 
forma de fibras compridas cobertas de uma camada mais clara (sarcolema), já as 
fibras musculares propriamente ditas, aparecem em forma de túbulos transversos 
cortados pela fratura criogênica. A separação que pode ser observada entre as células 
do músculo é geralmente atribuída ao efeito produzido pela fixação química e 
desidratação durante a preparação da amostra para ser observada pelo MEV.  
Figura 15. Micrografias MEV de uma seção longitudinal de músculo de Tilápia (Oreochromis 
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Figura 16. Mapeamento da Micrografia MEV de uma seção transversal de músculo de 
Tilápia (Oreochromis niloticus) congelada a -40°C. 
 
As vistas transversais das amostras congeladas, na Figura 16, indicam a 
ocorrência de pacotes de fibras musculares distorcidas durante o congelamento. Esta 
distorção observada também por Payne et al. (1994) é visível pela natureza do 
agrupamento intersticial do músculo do peixe (seta N°4). Ainda nesta micrografia pode 
se verificar pequenos espaços no interstício entre os feixes das fibras musculares, 
estas áreas presumivelmente seriam locais de deposição ou formação inicial de 
cristais de gelo (setas N° 5, N°6 e N°7). Também é possível observar, embora de uma 
maneira pouco nítida, pequenos orifícios extracelulares que foram aparentemente 
formados durante o início do processo de congelamento rápido (seta N°1, N°2 e Nº3).  
É importante mencionar que em todas as micrografias analisadas, foi possível 
observar pequenos orifícios ao longo do músculo de peixe (Figura 17), os quais 
evidenciaram a formação de cristais de gelo de menor tamanho. Este perfil do 
músculo, após congelamento, foi mostrado por Mohr e Reid (1985) para amostras de 
carne bovina e também por Payne et al. (1994), os quais utilizaram nitrogênio líquido 
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para conseguir taxas de congelamento rápido e para impedir a formação de grandes 
cristais de gelo intracelulares. 
Finalmente, desta observação preliminar, pode-se inferir que as micrografias 
MEV obtidas nesta etapa evidenciam, no tecido, um processo de congelamento 
rápido, com ausência de encolhimento de células e mínimo deslocamento de água. 
Da análise das Figuras 16 e 17, pode-se afirmar pela distribuição e formato dos poros 
(espaços deixados pelos cristais de gelo sublimados) que a formação de cristais 
ocorreu a nível intracelular, com formação de pequenos cristais de gelo em grande 
quantidade distribuídos em todo o músculo. 
Figura 17. (A): Micrografia MEV de músculo de Tilápia congelado a -40°, Escala: 200 µm. 
(B). Micrografia MEV de uma amostra de músculo de bovino congelado a -20 °C. (Escala: 50 
µm). 
 
(B) Fonte: PAYNE et al. (1994) 
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4.4 Evolução dos cristais de gelo durante a estocagem congelada a 
diferentes níveis de oscilação de temperatura 
As imagens eletrônicas obtidas no MEV apresentam a superfície e a aparência 
tridimensional do tecido, esta informação é bastante útil para observar a topografia do 
material estudado. Entretanto, neste trabalho estas imagens foram utilizadas para 
complementar a informação dada pela imagem ótica. Em outras palavras a informação 
qualitativa conseguida pelo MEV precisa de uma quantificação e medição, referente 
aos espaços (poros) encontrados nas amostras, cuja determinação foi conseguida 
utilizando o microscópio ótico. Dessa maneira, as observações realizadas nas 
micrografias obtidas no microscópio ótico evidenciaram o crescimento dos cristais, por 
meio da evolução da quantificação do diâmetro dos cristais medido nas amostras 
durante os 80 dias de estocagem. O diâmetro médio equivalente (Deq) determinado 
para cada dia de amostragem permitiu construir uma curva (Figura 18) 
correspondente ao crescimento dos cristais em função de cada nível de oscilação ao 
longo do tempo.  
Figura 18. Diâmetro equivalente determinado para cada dia de estocagem. 
 
A partir do terceiro dia de estocagem, foi possível perceber uma diferença mais 
acentuada entre as amostras, especialmente nas amostras provenientes do 
tratamento TC, onde se verificou um crescimento de aproximadamente 140 µm até o 
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sexto dia de amostragem. Este comportamento coincide com o relatado por Kaale; 
Eikevik (2013), em amostras de músculo branco de Salmão congelado a -30°C e 
posterior estocagem a -1,7 ± 0,3 °C. Segundo estes autores, este aumento 
significativo se deve principalmente a dois fatores: (a) em primeiro lugar ao grande 
diferencial que existe entre a temperatura de congelamento e a temperatura de 
estocagem; sendo que neste trabalho, a temperatura de congelamento foi de –40 °C 
e a estocagem de -18,0 ± 7 °C. Esta diferença de temperatura provoca o crescimento 
e proliferação dos cristais de gelo pequenos que foram formados na superfície das 
amostras; (b) Em segundo lugar e mais importante, o efeito das oscilações térmicas 
que foram criadas ainda durante o processo de congelamento.  
É importante mencionar que, embora Kaale et al. (2011) afirmam que flutuações 
de temperatura resultam em processos de recristalização, a temperatura de 
estocagem foi considerada estável em -17 + 0,3 °C por estes autores. Em outras 
palavras as oscilações de temperatura não foram estimadas, posto que não se informa 
a monitoração dessa temperatura, ou de que forma foi conseguida essa condição de 
temperatura durante os ensaios.  
Os valores de diâmetro equivalente médio, obtidos experimentalmente, foram 
graficados e ajustados segundo um modelo de  crescimento exponencial  do tipo 𝐷𝑒𝑞 =
𝐴1 ∙ exp(−𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜/𝑡1) + 𝐷𝑒𝑞0 no software Origin 8.0
®; pode-se observar das curvas de 
tendência geradas pelo modelo (Figura 19), que a evolução dos cristais de gelo nas 
amostras, segue um comportamento assintótico para um valor de diâmetro 
equivalente limite em todos os niveis de oscilação de temperatura de estocagem. 
Diferentemente aos resultados de Zaritzky e Martino (1988), neste trabalho foi 
verificado que o diâmetro médio dos cristais aumenta de forma proporcional ao grau 
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Figura 19. Crescimento dos cristais de gelo em amostras de Tilápia durante 80 dias de 
estocagem a -18,0 °C sob as oscilações controladas de temperatura. 
 





















































Das curvas apresentadas na Figura 19 e da Tabela 9, pode-se afirmar que, até 
as primeiras 24 horas de estocagem, as amostras apresentaram aproximadamente o 
mesmo diâmetro equivalente; a título de comparação pode-se citar os valores de 
14,04 µm e 18,83 µm obtidos para os gabinetes FZR4 e FZR32, respectivamente. 
Embora os valores sejam numericamente diferentes, o teste de Tukey demonstrou 
que não existiu diferença estatisticamente significativa entre nenhum dos quatro 
tratamentos a um nível de significância estatística de p < 0,05. Este comportamento 
poderia ser uma consequência da inercia na temperatura das amostras, uma vez que 
na etapa prévia, correspondente ao congelamento, o produto atinge temperaturas de 
-40°C.  
 
                                            
2 O gabinete isotérmico FZR4 e FZR3 foram utilizados para o armazenamento correspondente 
ao tratamento TD e TC, respectivamente. 
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Uma vez que, na Figura 18, pode se observar que a taxa de crescimento do Deq 
diminui após o 18° dia de estocagem para ficar estável após o 30° dia de estocagem, 
na Tabela 9 estão os valores dos resultados das medições de diâmetros equivalentes 
médios dos primeiros 30 dias de estocagem.  
Tabela 9. Evolução do diâmetro equivalente médio dos cristais de gelo (µm + desvio padrão) 
nos primeiros 30 dias de estocagem a - 18°C sob oscilações controladas de temperatura. 
 Diâmetro equivalente médio [µm] 
Nível de  Tempo de estocagem [dias] 
Oscilação 0 3 15 30 
TD   (±0,0°C) 14,04 +1,80C 72,52 +5,00D 111,64 + 7,30D 109,13 +6,70D 
TA  (±3,0°C) 15,34 +2,70B 80,10 +6,90C 181,08 + 3,80C 190,56 + 3,50C 
TB  (±5,0°C) 15,03 +2,60B 103,01 +3,31B 200,80 +3,30B 248,56 + 2,70B 
TC ( ±7,0°C) 18,83 +2,10A 124,33 +3,50A 300,97 +2,10A 316,20 + 2,11A 
Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes 
Na Tabela 9, pode-se observar, mesmo que inicialmente as amostras 
apresentem quase o mesmo valor de diâmetro equivalente médio, o crescimento dos 
cristais resultou em valores notavelmente diferentes a partir do 3° dia de estocagem. 
Analisando comparativamente, pode-se destacar o diâmetro equivalente médio da 
amostra submetida ao maior nível de oscilação (± 7,0°C), o valor obtido no 30° dia de 
estocagem, quase triplica o valor do diâmetro equivalente da amostra com menor grau 
de oscilação (± 0,0 °C), estimada nesse mesmo dia.  
Ainda, pode-se verificar que, a partir do 18° dia de estocagem, o crescimento 
dos cristais estabilizou-se para os tratamentos TD e TA, e os diâmetros equivalentes 
nos dias posteriores atingiram valores muito próximos. Para os tratamentos TB e TC , 
o crescimento se manteve nos dias posteriores, com certa tendência a estabilizar após 
o 33° e 56° dias de estocagem, respectivamente. Este comportamento também foi 
relatado por Martino e Zaritzky (1989) em amostras de carne bovina congelada e 
estocada a -5, -10, -15 e –20 °C. Entretanto, os autores utilizaram um modelo cinético 
gerado a partir dos diâmetros equivalentes obtidos experimentalmente para 
determinar que, a medida que transcorre o tempo de estocagem, os diâmetros 
equivalentes médios atingem um valor comum denominado “Diâmetro limite” (Figura 
19). Este valor limite único é alcançado após um período de tempo caracteristico, 
denominado “Tempo limite”, que representa o tempo em que os valores do diâmetro 
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equivalente não diferem um do outro em no máximo 3%; na Figura 20, esse diâmetro 
limite é alcançado após 140 dias de estocagem. Com estes resultados, os autores 
afirmam que o diâmetro limite comum é atingido independentemente da temperatura 
de estocagem e do diâmetro equivalente inicial. Quer dizer que, no trabalho de 
Zaritzky e Martino (1988), os autores concluiram que, mesmo que o produto inicie a 
estocagem com valores de diâmetros equivalentes diferentes e seja estocado a 
temperaturas diferentes, o crescimento dos cristais irá convergir num valor máximo 
(diâmetro limite) diferenciando-se de outro tratamento apenas no tempo no qual 
atinge-se este mesmo valor (Figura 21). 
 
Figura 20.Efeito de recristalização em tecido de carne bovina no diâmetro médio 
equivalente a diferentes temperaturas de armazenamento (valor máximo de 
desvio padrão de Deq S =3,22 µm). – Modelo cinético e · Dados experimentais a 
-5°C; - - Modelo cinético e + dad dados experimentais a -10°C; - - - Modelo 
cinético e ▫ dados experimentais a -15°C; -.- modelo cinético e ▲ dados 
experimentais a -20°C  
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Figura 21. Efeito da recristalização em tecido de carne bovina no diâmetro médio 
equivalente durante um ensaio a -5 ° C de temperatura de armazenamento com diferentes 
diâmetros iniciais (Do). As curvas representam modelos cinéticos correspondentes aos 
dados experimentais ▫(Do=52,89 ± 2,48 µm); ▲(Do = 49,98 ± 2,31 µm); + (Do = 31,87 
±1,51 µm); ( desvio padrão máximo: S = 2,69µm)  . 
 
Fonte: M.N. Martino e N.E. Zaritzky, (1988). 
Em comparação com os resultados obtidos por Martino e Zaritzky (1989) 
(Figuras 20 e 21), no que concerne a evolução dos cristais no tempo, neste trabalho 
não foi identificado o diâmetro limite único proposto pelos citados autores 
anteriormente, isto é, não houve um diâmetro limite comum para quaisquer condições 
de estocagem, e, conforme observado na Figura 18, a tendência das assíntotas que 
representam o crescimento dos cristais, não leva a presumir que os valores poderiam 
convergir em algum tempo superior aos 80 dias de estocagem que duraram os 
ensaios. Desta análise pode-se induzir que o músculo de peixe congelado e 
armazenado numa temperatura comercial (- 18 °C) irá desenvolver cristais de gelo 
com tamanhos variáveis e de forma dependente à condição de oscilação de 
temperatura imposta. Trata-se de uma relação diretamente proporcional e acumulativa 
durante o processo de recristalização  que sofre qualquer alimento congelado. Ainda 
pode-se afirmar que cada nivel de flutuação irá potencializar o crescimento dos cristais 
de forma diferente durante a estocagem. Assim, os cristais irão convergir num 
diâmetro limite diferente para cada nível de flutuação, mesmo que os cristais tenham 
sido originados de um mesmo processo de congelamento. 
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Os resultados de crecimento de cristais apresentados na Figura 18, confirmam 
a hipótese de que a mínima variação de temperatura promove o crescimento de 
cristais, originados da fusão dos pequenos cristais formados durante o congelamento 
rápido. Segundo Payne et al. (1994), um gradiente de temperatura provoca 
recristalização de gelo durante o armazenamento congelado independemente se este 
seja grande ou pequeno. A flutuação de temperatura resultará, inevitavelmente, na 
recristalização durante o armazenamento. Em essência estes gradientes provocam 
uma ligeira fusão dos pequenos cristais de gelo formados preferencialmente na 
camada superficial, assim como a difusão de água subsequente. Este processo faz 
com que os cristais de gelo maiores cresçam por conta de aqueles de menor tamanho. 
Os resultados nesta etapa se aproximam aos obtidos por Kaale e Eikevik (2013) 
e Kaale et al. (2013), onde pode-se observar um crescimento elevado no tamanho dos 
cristais, ainda no 1° e 2° dia de armazenamento, seguido de um crescimento lento nos 
dias posteriores. É necesário salientar que, no trabalho desses autores, não foram 
encontrados indícios de uma convergência de valores comuns de Deq final; mesmo 
tratando-se de um único tratamento (temperatura de estocagem e nivel de oscilação), 
conforme Figura 22, conflitando com os resultados de Martino e Zaritzky (1988).  
Figura 22. Diâmetros equivalentes dos cristais de gelo versus tempo em escala linear: 
superfície, centro médio e centro.  
 
Fonte: Kaale et al. (2013). 
A diferença nos valores de Deq é consequência dos diferentes locais de 
amostragens, uma vez que os autores tentaram identificar diferenças entre os cristais 
formados no centro e no meio do músculo congelado. Numericamente, são 
Capítulo 4. Resultados e Discussão      67 
 
apresentados valores diferentes, entretanto os autores declaram que não se 
evidenciou diferenças estatitisticamente significativas.  
Em relação à evoluçao dos cristais, quantitativamente, na Tabela 9, pode-se 
verificar também que o tamanho dos cristais medidos durante os primeiros 30 dias de 
estocagem teve um crescimento elevado, se comparado com os resultados de Kaale 
e Eikevik (2013), onde, no 28° dia de estocagem, os autores reportam diâmetros 
equivalentes de cristais na superficie de músculo branco de Salmão de 134 µm, 
enquanto para músculo vermelho informam diâmetros equivalentes de 63 µm, com 
valores de desvio padrão de ± 4 e ± 2 µm, respectivamente. Esta diferença pode ser 
explicada pela temperatura de estocagem informada pelos autores, de -1,7 ± 3°C. A 
oscilação de temperatura declarada é bastante inferior aos valores de oscilação 
propostos neste trabalho, entretanto se comparar com o nível de oscilação no controle 
Td , os valores ficam mais próximos.  
Uma característica das amostras nos primeiros dias de estocagem foi a 
presença de cristais com a maioria do formato arredondado e de tamanhos variáveis 
em todos os níveis de oscilação. Na Figura 23, é apresentada uma micrografia 
correspondente ao tratamento Td após 3 dias de estocagem; na mesma pode se 
observar alguns cristais de formato circular (setas 1, 2 e 3) distribuídos no tecido e 
também algumas bolhas de água remanescentes da solução utilizada para colorir a 
amostra. Estas últimas foram evitadas durante a etapa do tratamento de imagens. 
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Figura 23. Micrografia de músculo de Tilápia congelado e armazenado durante 3 
dias a -18 ± 0 °C. 
 
Em contraste, as micrografias obtidas no 30° dia de estocagem, apresentam 
numerosas fissuras no interior das fibras e uma aparente deterioração do tecido 
conjuntivo peri-celular (Figura 24).  
Figura 24. Micrografia de músculo de Tilápia congelado e armazenado durante 
30 dias a -18 ± 0 °C 
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Este efeito foi relatado também por Bahuaud et al. (2008) em amostras de 
Salmão (Salmo Salara) após 4 semanas de estocagem.  
Comparativamente, nas micrografias observadas, foi evidenciada a evolução 
no tamanho e no formato (irregular) dos cristais de gelo a traves dos poros (fratura 
celular) remanescente no músculo.  
Com relação à morfologia dos cristais observados no microscópio, as 
micrografias de secções histológicas das fibras musculares são apresentadas na 
Figura 25. Pode-se destacar que, para o tratamento TD , no terceiro dia de estocagem 
(Figura 24 - C), as células aparecem encolhidas e numa coloração mais obscura 
aparece o espaço extracelular. Segundo Cheret et al. (2005), estes espaços não 
representam locais de abertura das fibras, uma vez que as amostras são tratadas 
rapidamente após o abate. Estes espaços são atribuídos aos métodos de fixação e 
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Figura 25. Micrografias obtidas no microscópio ótico de seção transversal de músculo de 
Tilápia tratado histologicamente, submetidas a diferentes oscilações de temperatura durante 
os primeiros 30 dias de estocagem congelada: 
 
A interpretação das imagens da Figura 25 levou a presumir que o incremento 
do tamanho de cristais (característico do processo de recristalização) foi 
potencializado pelos gradientes de temperatura e que este efeito manteve-se durante 
o tempo de armazenamento. 
4.5 Resultados da análise estatística 
Os valores de diâmetro equivalente de cristais de gelo, avaliados pelos poros, 
medidos em cada uma das amostras provenientes dos 4 níveis de oscilação foram 
tratados estatisticamente, utilizando o valor médio calculado para cada dia de 
amostragem. A dispersão das médias dos cristais formados foi analisada, utilizando 
histogramas de frequência absoluta. A distribuição do tamanho dos cristais foi 
bastante variável durante os primeiros dias de estocagem e menos dispersa conforme 
transcorreu o tempo de armazenamento. Esta tendência foi observada em todas as 
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amostras provenientes dos quatro tratamentos. Nas Figura 26 e 27, se observa a 
distribuição das médias correspondentes aos tratamentos Td e Tc com níveis de 
oscilação de ± 0 e ± 7 °C, respectivamente. Estes histogramas, além de apontar um 
incremento nos valores do diâmetro médio, característico ao fenômeno de 
recristalização, evidenciam a formação de cristais maiores e mais homogêneos após 
os 60 dias de estocagem.  
Figura 26. Histogramas de diâmetros equivalentes (Deq) do músculo de Tilápia 
em função da frequência absoluta correspondente ao tratamento TD (-18 ± 0°C) 
armazenado durante (a) 3 dias; (b) 30 dias e (c) 60 dias. 
  
 
Figura 27. Histogramas de diâmetros equivalentes (Deq) do músculo de Tilápia 
em função da frequência absoluta correspondente ao tratamento TC (-18 ± 7°C) 











































































































Capítulo 4. Resultados e Discussão      72 
 
Seguidamente, as médias dos tratamentos, foram submetidas a uma análise de 
variância (ANOVA), onde foi verificada diferença estatisticamente significativa entre 
as médias calculadas com um nível de significância de 5 %.  
Uma vez que há diferenças entre as médias correspondentes aos 80 dias de 
estocagem, o teste de Tukey foi aplicado para determinar a diferença entre cada um 
dos resultados de diâmetro equivalente obtido de cada nível de oscilação. Os 
resultados do teste podem ser vistos na Tabela 10. 
Tabela 10. Resultados do teste de Tukey para as médias correspondentes aos 80 dias 
de estocagem a 95% de significância. 
Tratamento Nb Médias ± DP Agrupamento a 
TC 27 324,00 ±84,6 A    
TB 27 233,40 ±63,4  B   
TA 27 173,27 ±39,4   C  
TD 27 105,82 ±26,5    D 
a Médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes  
b 27 amostras colhidas durante 80 dias com um intervalo de 3 dias entre cada amostragem 
 
A partir dos valores apresentados na Tabela 10, pode se afirmar que durante 
80 dias de estocagem os valores de diâmetro equivalente obtidos são estatisticamente 
diferentes entre si. O resumo do ANOVA, assim como do teste de Tukey, estão 
detalhados no Apêndice D.  
Da Figura 18, pode-se observar que após o terceiro dia de estocagem a 
diferença entre os tamanhos dos cristais obtidos em todos os níveis de oscilação fica 
bastante evidente. Entretanto, como exemplo, para confirmar a confiabilidade destes 
resultados, os intervalos de confiança correspondentes às médias de cada nível de 
oscilação foram calculados no 78° dia de estocagem. Os resultados podem ser 
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Figura 28. Diâmetro equivalente médio de cristais de gelo estimados no 78° dia para cada 
tratamento com intervalos de confiança calculados a 95% de confiabilidade. 
 
 
Os valores reduzidos e bastante distanciados dos intervalos de confiança 
estimados confirmam a confiabilidade dos valores de diâmetro equivalente medidos 
durante os ensaios, além de apontar uma ampla diferença entre os resultados dos 
tratamentos aplicados. Por conseguinte, pode-se afirmar que o crescimento dos 
cristais durante a estocagem está altamente condicionado pelos níveis de oscilações 
aos que são expostos os alimentos durante o tempo de armazenamento. 
Estatisticamente foi demonstrado que as distintas oscilações produzem cristais de 
diâmetros equivalentes diferentes, mesmo a temperaturas bastante próximas.  
 
4.6 Determinação da constante de Recristalização. 
A equação (6) representa o modelo estimado para à cinética de recristalização 
dos dados experimentais. O ajuste dos dados experimentais à cinética de reação 
química (Apêndice E) levou a identificar que o crescimento dos cristais de gelo durante 
o processo de recristalização, segue um modelo de primeira ordem. Com este modelo 
foi possível calcular a constante cinética (constante de recristalização) k para cada um 
dos tratamentos propostos (Figura 29). Os valores experimentais do diâmetro 
equivalente médio inicial (Do) e os valores de diâmetro equivalente médio (Deq) 
Capítulo 4. Resultados e Discussão      74 
 
medidos até o 18° dia de estocagem, foram considerados para a determinação da 
constante de recristalização. Este período corresponde ao tempo efetivo onde foi 
observado o incremento do diâmetro dos cristais (processo de recristalização).   
.  
Figura 29. Efeito da temperatura (T) na constante de recristalização (k) do 
processo de recristalização de musculo de Tilápia estocado sob flutuações de 
temperatura 
 
Um resumo com as constantes de recristalização obtidas na Figura 29 é 
apresentado a seguir na Tabela 11. 
Tabela 11. Constantes de recristalização para o processo de recristalização de músculo de 
Tilapia (Oreochromis niloticus) estocado sob flutuações de temperatura, dado pelas 




Diferença da Temperatura de estocagem e 
o limite da oscilação k [µm2 / dia] 
-18 -18 + 0,0 0,095 
-15 -18 + 3,0  0,111 
-13 -18 + 5,0 0,117 
-11 -18 + 7,0 0,122 







 Td: +/- 0°C
 Ta: +/- 3°C
 Tb:  +/- 5°C
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Em comparação com resultados de Davila- Monzón e Silveira Júnior (2014) 
para congelamento ultra-rápido de soluções modelo de gel de gelatina, os valores de 
k obtidos neste trabalho foram bastante próximos. Estes autores relatam valores de k 
de 0,0132 e 0,0242 µm2/dia para amostras armazenadas a -18±2,5 °C e -12±2,5°C 
respetivamente. 
4.7 Determinação da energia de ativação (Ea) para o processo de 
recristalização. 
A energia de ativação 𝐸𝑎 correspondente ao processo de recristalização pode 
ser estimada utilizando as valores de (k), obtidos na Tabela 11, de acordo a equação 
de Arrhenius.  
 










k : Constante cinética [T-1] 
A : Fator de frequência 
Ea : Energia de ativação [cal/mol] 
T : Temperatura [K] 
R : Constante universal dos gases [1,987 cal/mol K] 
 
Dado que a constante de recristalização (cinética) varia com a temperatura (T), 




), utilizando a equação da reta para se-obter o fator de frequência (A) e a energia de 
ativação (Ea), a partir dos valores do coeficiente linear e angular, respectivamente. 
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Figura 30. Efeito da temperatura (T) na constante de recristalização (k) do processo de 
recristalização de musculo de Tilápia estocado sob flutuações de temperatura 
 
 
Com os parâmetros obtidos do ajuste apresentado na Figura 30, calculou-se a 
energia de ativação referente ao processo de recristalização do músculo de Tilápia 
(Oreochromis niloticus) estocado sob diferentes níveis de oscilação de temperatura; o 
valor obtido foi 4758,737 cal/mol. O detalhe deste calculo pode ser consultado no 
Apêndice F. 
 
4.7 Aplicação do modelo de Arrhenius para a previsão do crescimento dos 
cristais de gelo (Deq) em função das oscilações de temperatura. 
Visto que o processo de recristalização é altamente influenciado pelas 
oscilações de temperatura durante o período de estocagem; e que a equação de 
Arrhenius é baseado em uma relação entre a velocidade de reação e a temperatura, 
foi proposta uma adequação do modelo de Arrhenius (equação 7), a partir dos dados 
experimentais, que permita obter uma estimativa do crescimento dos cristais de gelo 
em função das oscilações de temperatura propostas neste trabalho.  











Equation y = a + b*x
Adj. R-Square 0,93403
Value Standard Error
lnk Intercept 7,051 1,40317
lnk Slope -2394,93595 363,22501


















A equação linearizada de Arrhenius para dois pares de valores de temperatura 
(T1 e T2) e a constante cinética (k1 e k2) pode ser utilizada para resolver problemas de 
predição da constante em função da temperatura, quando se conhece um dos pontos 
da reta.   
Assim, considerando que na equação de Arrhenius apenas a constante cinética 
(k) apresenta dependência da temperatura, pode se substituir k1 e k2 da equação (8) 


















Deq1  : Diâmetro equivalente médio, dos cristais formados na temperatura de   
   Referência T1 [µm]; 
Deq2 : Diâmetro equivalente médio dos cristais formados na temperatura T2. [µm]; 
T1 : Temperatura de referência de estocagem: [-18 °C]; 
T2 : Temperatura representativa do nível de oscilação [-15, -13, -11 °C]; 
Ea: : Energia de ativação: 4758,737 cal/mol; 
R : Constante universal dos gases [1,987 cal/mol K]. 
A equação (9) representa uma previsão do crescimento de cristais de gelo no 
músculo de Tilápia estocado nas condições apresentadas neste trabalho, assim deve-
se enfatizar que a validade deste modelo empírico está condicionada as seguintes 
condições de contorno:   
 Condições não-isotérmicas durante o processo de recristalização. 
 A temperatura T1= -18°C (255,15 K) assim como o diâmetro equivalente médio 
medido nessa temperatura (Deq1), são utilizados como referências no cálculo e 
correspondem à menor condição de oscilação. Em outras palavras o modelo 
compara uma condição ideal de estocagem e a partir desta, estima o crescimento 
esperado dos cristais para um dia especifico (Deq2), em função de uma condição 
de estocagem menos eficiente (T2). 
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 A temperatura representativa do nível de oscilação deve ser escolhida dentre os 
valores de -15, -13 e -11°C (258,5; 260,5 e 262,15 K) uma vez que os dados 
experimentais utilizados para gerar o modelo foram medidos nestas temperaturas. 
Outras temperaturas de oscilação podem ser utilizadas desde que estejam dentro 
da faixa mencionada.  
 Para os cálculos se deve utilizar a escala absoluta de temperatura. 
 O valor da energia de ativação deve ser o valor estimado experimentalmente para 
este processo: 4758,737 cal/mol.  
Na Figura 31, são mostrados os valores de diâmetro equivalente obtidos com a 
equação (9) para 80 dias de estocagem com oscilações de temperatura 
correspondentes a ± 3, ± 5 e ± 7 °C (ou seja temperatura representativa do nível de 
oscilação: -15, -13 e -11°C) e valores de Deq médio, obtidos experimentalmente nestas 
mesmas condições de oscilação. Para o cálculo, foi utilizado como referência o valor 
de diâmetro equivalente médio (Deq1) correspondente ao tratamento Td (temperatura 
de estocagem: - 18 ± 0,0 °C).  
Figura 31. Valores de diâmetro equivalente limites estimados pela equação (7) 
individualmente para cada um dos 80 dias de estocagem a diferentes níveis de 
oscilação de temperatura. 












































Uma vez que a equação de Arrhenius está baseada em uma relação entre a 
velocidade de reação e a temperatura, utilizar a equação (9) para estimar o 
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crescimento dos cristais em função da temperatura parece evidente, entretanto é 
necessário mencionar que a validade deste modelo, provém das condições de 
contorno consideradas para sua formulação (FERNÁNDEZ et al., 2002). Estas 
condições são necessárias dado que o modelo de Arrhenius relaciona individualmente 
a velocidade da reação química com temperaturas pontuais; assim considerou-se que, 
quando ocorreu a oscilação de temperatura, se criaram duas condições, uma de 
oscilação superior e outra inferior (temperatura representativa do processo 
degenerativo). Assim, considerando que o processo de recristalização seja 
potencializado por diferenças entre as temperaturas de congelamento do produto e 
de estocagem, é conhecido que os danos a nível intracelular acontecem pela fusão 
dos cristais em presença de altas temperaturas, logo, pode-se deduzir que será nestas 
temperaturas que se iniciará o processo degenerativo.  
Predizer o valor teórico do diâmetro equivalente dos cristais de gelo durante o 
armazenamento é muito importante já que possibilitaria estimar mudanças na 
qualidade do produto e ainda a vida de prateleira, mesmo que seja de uma forma 
indireta. Nessa perspectiva, a equação (9) representa um modelo especifico para as 
condições de contorno especificas e oscilações de temperatura controladas 
propostas. Em teoria o modelo proposto seria válido para qualquer valor de 
temperatura, uma vez que o modelo de Arrhenius é valido na maioria das reações de 
cinética química dependentes da temperatura; contudo, diversos autores têm relatado 
a dificuldade de modelar o efeito das oscilações de temperatura por causa das 
diversas reações secundárias que podem acontecer. Apesar disso, a utilização do 
modelo proposto na equação (9) pode ser suficientemente válida para predizer o 
tamanho dos cristais, desde que se faça uma seleção precisa das condições 
experimentais.  
O modelo proposto na equação (9) tem a limitação de estimar o diâmetro 
equivalente médio para uma condição de estocagem pontual e para um instante 
determinado. Ou seja, o modelo não contempla o efeito acumulativo do tempo no 
crescimento dos cristais. Neste contexto, foi proposto um modelo adicional, capaz de 
descrever a interação do tempo e as oscilações de temperatura no crescimento dos 
cristais de gelo.  
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Uma vez que a variável de resposta (diâmetro equivalente médio Deq) é 
influenciado por mais de um fator, a metodologia de superfície de resposta foi utilizada 
para a modelagem dos dados experimentais obtidos pela equação (9). Os valores de 
Deq graficados na Figura 31 representam uma estimativa confiável do crescimento de 
cristais de gelo, fundamentada na determinação empírica da constante de 
recristalização característica de dito processo, consequentemente os valores de Deq 
estimados pela equação (9) para cada temperatura de estocagem, podem ser 
utilizados como base de dados para a modelagem do crescimento dos cristais em 
função das oscilações de temperatura e do tempo. 
A Figura 32 apresenta a superfície de resposta para o crescimento do diâmetro 
equivalente médio dos cristais de gelo durante 80 dias de estocagem e uma 
temperatura de estocagem de -18°C com 4 níveis de oscilação de temperatura ± 0, ± 
3, ± 5 e ± 7 °C.  
Figura 32. Superfície de resposta para a resposta do Diâmetro equivalente médio 
em função do nível de oscilação de temperatura e o tempo de estocagem 
 
Com o auxílio do software Origin® 8.0 foi possível realizar o ajuste não linear 
da superfície para a obtenção do modelo correspondente. O programa possui várias 
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funções que podem ser utilizadas para modelar o comportamento dos dados 
introduzidos.  O software utiliza o algoritmo Marquardt-Levenberg para encontrar os 
parâmetros do modelo selecionado que forneçam o melhor ajuste entre o modelo e os 
dados experimentais. Este processo é interativo e começou com uma sugestão de 
valores para os parâmetros do modelo, até que a diferença entre a soma residual dos 
quadrados não diminua significativamente. Esta condição é chamada de 
convergência. O detalhe deste processo pode ser verificado no Apêndice G. 
O modelo selecionado para o ajuste da superfície foi do tipo parábola 2D 
conforme é a presentado na equação (10).  
 𝐷𝑒𝑞 = 𝑍0 + 𝑎 ∙ 𝑡 + 𝑏 ∙ 𝑛𝑇 + 𝑐 ∙ 𝑡
2 + 𝑑 ∙ (𝑛𝑇)2 (10) 
Onde: 
Deq  : Diâmetro equivalente médio; [µm] 
t  : tempo de estocagem [dias] 
nT  : nível de oscilação de temperatura [°C] 
Zo, a, b, c, d : Parâmetro estimados; 
 Os parâmetros estimados pelo programa para o modelo são apresentados a seguir 
na tabela 12: 
Tabela 12. Parâmetros estimados pelo Origin® para o modelo de ajuste da 













O ajuste satisfatório do modelo assim como a convergência dos dados pode ser 
verificado pelo valor reduzido de chi quadrado (א2) e o coeficiente de correlação R2 = 
0,917 apresentados no Apêndice G. 
Desta maneira pode-se concluir que o bom ajuste obtido pelo modelo fazem 
deste, uma ferramenta útil para descrever o processo de recristalização de uma forma 
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transiente e resultante de uma estocagem deficiente; desde que a temperatura de 
estocagem tenha sido programada em - 18 °C e oscilando em níveis de ± 3, ± 5 e ± 7 
°C. No entanto deve-se enfatizar que obtenção deste modelo responde a condições 
experimentais especificas, por tanto, não é possível estender sua utilização a qualquer 
condição de estocagem.  
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5. CONCLUSOES  
As conclusões obtidas com este trabalho são: 
Os equipamentos de refrigeração domésticos, tais como os freezers podem ser 
utilizados para representar e estudar as alterações e efeitos prejudiciais que 
acontecem durante a estocagem a temperaturas controladas, uma vez que estes 
equipamentos são amplamente utilizados em comércios e residências. Caracterizar 
as modificações estruturais decorrentes das próprias limitações do projeto destes 
equipamentos se apresenta como uma estratégia vantajosa, pois consegue-se retratar 
as perturbações que a indústria de alimentos sofre com as flutuações de temperatura. 
Com as micrografias obtidas no MEV foi possível caracterizar e identificar por 
comparação, os espaços correspondentes aos cristais de gelo de menor tamanho 
característico de taxas de congelamento rápido e, por meio da observação no 
microscópio ótico, foi possível medir e calcular o tamanho e diâmetro equivalente dos 
cristais de gelo, formados durante o tempo de estocagem sob oscilações controladas. 
Assim, é possível concluir que a combinação das técnicas de microscopia eletrônica 
de varredura (MEV) e microscopia ótica mostrou-se apropriada para estudar a 
evolução dos cristais de gelo após os processos de congelamento e a estocagem 
posterior das amostras.  
As medições dos cristais de gelo feitas indiretamente nas micrografias das 
amostras estocadas, foram úteis para demonstrar que o crescimento dos cristais pode 
ser representado por uma assíntota ao Diâmetro equivalente limite, cujo valor final 
está condicionado apenas pelo nível de oscilação de temperatura imposto no produto 
a partir de um diâmetro inicial com que se inicia a estocagem. A maior parte do 
crescimento (em todas as amostras) foi evidenciado nos primeiros 6 dias de 
estocagem, e posteriormente, após o 18° dia, foi observado em todos os tratamentos 
que o crescimento dos cristais se estabilizou em valores quase constantes, porém 
estatisticamente diferentes em relação aos níveis de oscilação. Pode-se concluir com 
isto, que o crescimento dos cristais de gelo formados durante o processo de 
congelamento rápido, evoluirá rapidamente também, dependendo das flutuações de 
temperatura às quais são submetidas. Deve-se mencionar que este comportamento 
diferencia de alguns autores que apresentam a teoria de um diâmetro limite único. 
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Neste trabalho não foi identificado este único patamar, mas foi verificado que o 
crescimento dos cristais durante a estocagem atinge diferentes limites finais, pois está 
intimamente ligado aos níveis de oscilações de temperatura. Desta maneira, foram 
demonstradas diferenças estatisticamente significativas entre os quatro níveis de 
oscilação propostos neste trabalho com um nível de significância de p<0,05.  
Uma vez que o tratamento estatístico demonstrou diferenças significativas entre 
os resultados de crescimento dos cristais, em função dos níveis de oscilação de 
temperatura escolhidos neste trabalho, pode-se concluir que existe uma relação 
diretamente proporcional entre a diferença de temperatura e o tamanho dos cristais 
formados, mesmo que em valores de oscilação bastante próximos. Este resultado 
reforça a necessidade de conseguir temperaturas de estocagem cada vez mais 
estáveis, visto que, mesmo com oscilações consideradas aceitáveis comercialmente, 
como por exemplo de + 3 °C, foi comprovado que mesmo os pequenos cristais de 
gelo, formados a partir de um processo de congelamento rápido, irão incrementar seu 
tamanho em até 10 vezes durante as primeiras 2 semanas de estocagem sob esta 
oscilação. 
O modelo empírico desenvolvido, tem a vantagem de ser simples e foi 
adequado para predizer o crescimento dos cristais de gelo de forma transiente em 
amostras de filé de Tilápia congelada e estocadas a -18°C oscilando em níveis de ±0, 
± 3, ± 5 e ± 7 °C. O bom ajuste do modelo R2= 0,917 fazem deste, uma ferramenta útil 
para descrever o processo de recristalização desde que a seleção das condições de 
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6. RECOMENDAÇÕES 
Considerando que o modelo desenvolvido relaciona, em um tempo de 
estocagem, o diâmetro equivalente dos cristais estimado em função dos níveis de 
oscilação de temperatura com referência a estocagem a –18° C, uma sugestão para 
trabalhos futuros, seria desenvolver um modelo matemático que consiga representar 
o efeito destas variáveis, prevendo o impacto em atributos de qualidade e sensoriais, 
tais como exsudação, pH, textura, capacidade de retenção de água e até crescimento 
bacteriano. Estas características de qualidade estão mais incorporadas no 
conhecimento do consumidor do que uma característica estrutural como o Deq. Neste 
trabalho foi demonstrado quantitativamente que as diferenças de temperatura entre o 
congelamento e a estocagem impactam negativamente no músculo do peixe, contudo, 
se fosse possível relacionar diretamente esta condição com uma variável própria das 
características sensoriais do alimento, este efeito ficaria mais evidente e poderia ser 
empregado nos diversos segmentos como na comercialização, estocagem e 
processamento, reduzindo perdas econômicas e auxiliando na proteção da saúde do 
consumidor. 
A respeito da metodologia utilizada neste trabalho, é importante mencionar que, 
embora o tratamento histológico empregado para fixação e substituição das amostras 
observadas neste trabalho precise de 3 dias para completar a substituição dos cristais 
de gelo, este método é tão eficiente quanto a desidratação por liofilização sugerida 
por alguns autores. Esta metodologia combinada pode representar uma alternativa 
viável para análise de amostras numerosas, onde a utilização de microscopia 
eletrônica torne-se custosa. 
Uma vez que foi encontrado que o formato dos cristais é bastante irregular, 
especialmente após o primeiro mês de estocagem, sugere-se considerar a utilização 
de algum outro parâmetro que caracterize a morfologia das partículas; circularidade 
por exemplo, pois este parâmetro poderia revelar alguma relação entre a deformação 
dos cristais em função do seu crescimento durante a recristalização. 
Conseguir temperaturas de estocagem mais estáveis é sinônimo de um controle 
de temperatura mais eficiente, provavelmente de uma lógica de controle mais 
eficiente. Neste trabalho foi demonstrado o prejuízo das oscilações indesejáveis de 
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temperatura sob o alimento estocado. Com estes antecedentes e lembrando as 
limitações que tem os sistemas de refrigeração comercial; é importante indicar a 
necessidade de procurar estratégias que permitam um controle mais apurado em 
sistemas de refrigeração de grande e pequeno porte. Estas alterações poderiam ser 
evitadas minimizando-se as flutuações dentro do espaço refrigerado, compensando 
as infiltrações de calor, melhorando o isolamento ou ainda combinando várias 
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A: Ficha técnica do gabinete de congelamento rápido White Martins  
























C: Resultado das medições dos cristais de gelo. 
Tempo 0 dias  Nível de oscilação + 0 °C 



































1 290,779 73,449 19,242  21 175,278 37,773 14,939  41 181,495 40,162 15,202  61 176,118 40,197 14,975 
2 231,380 75,111 17,164  22 246,671 73,769 17,722  42 209,704 63,025 16,340  62 108,633 42,765 11,761 
3 281,958 68,123 18,948  23 154,190 31,179 14,012  43 170,909 38,240 14,752  63 164,776 39,969 14,485 
4 317,244 71,669 20,098  24 203,571 70,462 16,100  44 109,473 41,806 11,806  64 137,555 25,769 13,234 
5 299,982 12,580 19,544  25 70,321 41,968 9,462  45 391,934 95,093 22,339  65 173,010 34,755 14,842 
6 125,877 27,564 12,660  26 160,891 58,364 14,313  46 188,217 40,924 15,481  66 196,429 63,918 15,815 
7 169,733 37,422 14,701  27 188,532 64,582 15,494  47 146,965 28,587 13,679  67 196,597 58,578 15,822 
8 280,697 123,655 18,905  28 189,708 63,833 15,542  48 144,423 52,008 13,561  68 155,030 31,323 14,050 
9 138,710 55,556 13,290  29 304,138 72,227 19,679  49 224,827 58,416 16,919  69 159,567 34,323 14,254 
10 186,767 66,282 15,421  30 296,660 78,001 19,435  50 168,641 36,171 14,654  70 147,301 31,653 13,695 
11 114,850 48,365 12,093  31 222,978 63,644 16,850  51 149,884 50,725 13,815  71 156,963 32,328 14,137 
12 223,062 66,265 16,853  32 206,259 64,789 16,206  52 149,065 28,934 13,777  72 134,951 26,433 13,108 
13 296,240 74,555 19,422  33 181,327 47,234 15,195  53 133,753 51,822 13,050  73 152,678 32,039 13,943 
14 132,241 55,810 12,976  34 129,721 57,337 12,852  54 181,664 38,570 15,209  74 396,723 79,972 22,475 
15 279,017 74,537 18,849  35 140,895 50,638 13,394  55 180,151 38,132 15,145  75 168,200 50,996 14,634 
16 339,845 80,183 20,802  36 145,600 56,818 13,616  56 168,620 55,595 14,653  76 246,251 70,076 17,707 
17 358,916 82,056 21,378  37 183,512 56,806 15,286  57 106,364 47,006 11,637  77 254,904 75,037 18,016 
18 147,784 55,261 13,718  38 129,322 24,757 12,832  58 230,708 67,880 17,139  78 125,016 53,396 12,617 
19 126,612 50,575 12,697  39 175,950 39,280 14,968  59 70,489 38,409 9,474  79 190,821 45,874 15,587 






HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 0 dias  Nível de oscilação + 3 °C 


































1 189,230 81,007 0,604  21 128,710 63,245 0,604  41 306,660 128,991 0,604  61 183,217 83,390 0,604 
2 104,850 54,425 0,604  22 150,895 71,445 0,604  42 232,978 101,776 0,604  62 141,965 68,145 0,604 
3 213,062 94,418 0,604  23 155,600 73,184 0,604  43 216,259 95,599 0,604  63 139,423 67,205 0,604 
4 286,240 121,450 0,604  24 193,512 87,195 0,604  44 191,327 86,387 0,604  64 219,827 96,918 0,604 
5 122,241 60,854 0,604  25 139,322 67,168 0,604  45 139,721 67,315 0,604  65 163,641 76,156 0,604 
6 269,017 115,089 0,604  26 185,950 84,400 0,604  46 178,010 81,466 0,604  66 144,884 69,224 0,604 
7 329,845 137,553 0,604  27 172,088 79,278 0,604  47 201,429 90,120 0,604  67 144,065 68,921 0,604 
8 348,916 144,594 0,604  28 176,495 80,906 0,604  48 201,597 90,182 0,604  68 128,753 63,261 0,604 
9 137,784 66,599 0,604  29 204,704 91,330 0,604  49 160,030 74,821 0,604  69 176,664 80,969 0,604 
10 116,612 58,773 0,604  30 165,909 76,994 0,604  50 164,567 76,498 0,604  70 175,151 80,410 0,604 
11 152,907 72,189 0,604  31 104,473 54,286 0,604  51 152,301 71,965 0,604  71 163,620 76,148 0,604 
12 185,278 84,152 0,604  32 386,934 158,629 0,604  52 161,963 75,536 0,604  72 101,364 53,136 0,604 
13 280,779 119,433 0,604  33 256,671 110,529 0,604  53 139,951 67,400 0,604  73 225,708 99,090 0,604 
14 221,380 97,491 0,604  34 164,190 76,359 0,604  54 157,678 73,952 0,604  74 65,489 39,872 0,604 
15 271,958 116,175 0,604  35 213,571 94,606 0,604  55 401,723 164,088 0,604  75 116,991 58,913 0,604 
16 307,244 129,207 0,604  36 80,321 45,356 0,604  56 173,200 79,689 0,604  76 181,118 82,615 0,604 
17 289,982 122,832 0,604  37 170,891 78,835 0,604  57 251,251 108,527 0,604  77 113,633 57,672 0,604 
18 115,877 58,501 0,604  38 198,532 89,050 0,604  58 259,904 111,723 0,604  78 169,776 78,423 0,604 
19 159,733 74,712 0,604  39 199,708 89,484 0,604  59 130,016 63,728 0,604  79 142,555 68,363 0,604 









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 0 dias  Nível de oscilação + 5 °C 




































1 374,779 154,142 0,198  21 259,278 111,492 0,262  41 265,495 113,788 0,258  61 192,633 86,870 0,321 
2 315,380 132,212 0,227  22 330,671 137,858 0,219  42 293,704 124,207 0,239  62 248,776 107,612 0,270 
3 365,958 150,886 0,202  23 238,190 103,702 0,278  43 254,909 109,878 0,265  63 221,555 97,556 0,293 
4 401,244 163,911 0,188  24 287,571 121,942 0,243  44 193,473 87,180 0,320  64 257,010 110,654 0,264 
5 383,982 157,539 0,194  25 264,000 113,236 0,259  45 475,934 191,473 0,163  65 280,429 119,304 0,248 
6 209,877 93,241 0,303  26 244,891 106,177 0,273  46 272,217 116,271 0,253  66 280,597 119,366 0,247 
7 253,733 109,443 0,266  27 272,532 116,387 0,253  47 230,965 101,033 0,284  67 239,030 104,012 0,278 
8 364,697 150,420 0,203  28 273,708 116,822 0,252  48 228,423 100,093 0,287  68 243,567 105,688 0,274 
9 309,000 129,856 0,230  29 388,138 159,074 0,193  49 308,827 129,792 0,230  69 231,301 101,157 0,284 
10 329,325 137,361 0,219  30 380,660 156,313 0,196  50 252,641 109,040 0,267  70 240,963 104,726 0,276 
11 198,850 89,167 0,314  31 306,978 129,109 0,231  51 233,884 102,111 0,282  71 218,951 96,594 0,295 
12 307,062 129,140 0,231  32 290,259 122,935 0,241  52 233,065 101,808 0,283  72 236,678 103,143 0,280 
13 380,240 156,158 0,196  33 265,327 113,726 0,258  53 217,753 96,151 0,296  73 480,723 193,240 0,162 
14 216,241 95,593 0,297  34 213,721 94,662 0,300  54 265,664 113,851 0,258  74 252,200 108,877 0,267 
15 363,017 149,800 0,203  35 224,895 98,790 0,290  55 264,151 113,292 0,259  75 330,251 137,703 0,219 
16 423,845 172,253 0,180  36 229,600 100,528 0,285  56 252,620 109,032 0,267  76 338,904 140,898 0,215 
17 442,916 179,290 0,173  37 267,512 114,533 0,256  57 190,364 86,031 0,323  77 209,016 92,923 0,304 
18 231,784 101,335 0,284  38 213,322 94,514 0,300  58 314,708 131,963 0,227  78 274,821 117,233 0,251 
19 310,000 130,225 0,230  39 259,950 111,740 0,262  59 338,000 140,564 0,215  79 192,633 86,870 0,321 









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 0 dias  Nível de oscilação + 7 °C 





































177,883 38,514 0,66 
 21 
145,705 28,252 0,72 
 41 
144,003 52,425 0,658 
 61 195,778 41,701 0,692 
2 
171,498 37,671 0,633 
 22 
167,864 52,844 0,755 
 42 
176,265 61,897 0,578 
 62 173,178 36,087 0,706 
3 
123,524 21,532 0,638 
 23 
158,727 32,356 0,705 
 43 
149,716 52,521 0,682 
 63 194,770 40,394 0,73 
4 
102,247 42,863 0,699 
 24 
111,762 13,814 0,775 
 44 
218,021 67,776 0,596 
 64 144,696 29,623 0,64 
5 
100,987 47,933 0,552 
 25 
167,801 37,074 0,62 
 45 
110,817 48,382 0,595 
 65 172,065 57,109 0,663 
6 
141,840 28,656 0,64 
 26 
126,465 21,971 0,689 
 46 
128,145 23,984 0,615 
 66 181,979 63,755 0,563 
7 
154,169 54,942 0,642 
 27 
177,715 40,896 0,584 
 47 
127,725 23,285 0,643 
 67 185,612 41,293 0,631 
8 
161,836 34,994 0,635 
 28 
142,092 29,935 0,59 
 48 
157,551 33,069 0,661 
 68 236,841 69,229 0,621 
9 
191,661 41,486 0,669 
 29 
127,536 49,398 0,657 
 49 
146,692 53,118 0,653 
 69 187,860 60,287 0,65 
10 
182,315 68,141 0,493 
 30 
156,606 58,620 0,573 
 50 
145,873 29,935 0,643 
 70 163,747 52,236 0,754 
11 
192,922 38,729 0,779 
 31 
195,001 65,305 0,575 
 51 
179,143 38,405 0,674 
 71 153,497 49,939 0,773 
12 
194,434 42,583 0,654 
 32 
103,760 43,577 0,687 
 52 
44,612 30,656 0,597 
 72 130,498 22,664 0,746 
13 
109,305 47,290 0,614 
 33 
139,382 52,230 0,642 
 53 
138,794 51,973 0,646 
 73 153,938 34,875 0,557 
14 
146,461 33,516 0,52 
 34 
175,698 41,472 0,553 
 54 
97,879 43,395 0,653 
 74 108,381 50,990 0,524 
15 
170,321 38,655 0,591 
 35 
241,042 73,065 0,567 
 55 
133,165 50,326 0,661 
 75 156,711 30,782 0,752 
16 
129,742 21,500 0,809 
 36 
152,258 33,603 0,582 
 56 
77,715 41,612 0,564 
 76 104,852 47,114 0,594 
17 
159,651 35,756 0,586 
 37 
133,417 49,904 0,673 
 57 
114,514 48,780 0,605 
 77 191,829 44,409 0,585 
18 
226,003 72,199 0,545 
 38 
149,233 32,675 0,579 
 58 
319,681 75,349 0,708 
 78 220,038 67,192 0,612 
19 
139,992 28,787 0,606 
 39 
154,757 54,755 0,649 
 59 
259,021 71,682 0,633 
 79 153,854 31,703 0,673 
20 
152,930 31,323 0,678 
 40 
122,159 54,681 0,513 
 60 
179,983 38,173 0,69 









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 12 dias  Nível de oscilação + 0 °C 




Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro




[um] [um] [um] [um]
1 5285,065 1942,666 82,033 21 5302,934 1949,086 82,171 41 5499,380 2019,629 83,679 61 5869,000 2152,150 86,446
2 5279,693 1940,735 81,991 22 5304,088 1949,501 82,180 42 5505,564 2021,849 83,726 62 5869,589 2152,361 86,450
3 5281,360 1941,334 82,004 23 5305,241 1949,915 82,189 43 5511,749 2024,068 83,773 63 5898,452 2162,698 86,662
4 5282,000 1941,564 82,009 24 5389,000 1980,002 82,835 44 5517,933 2026,288 83,820 64 5920,247 2170,502 86,822
5 5283,325 1942,040 82,019 25 5392,360 1981,208 82,861 45 5524,118 2028,507 83,867 65 5942,041 2178,305 86,982
6 5284,478 1942,455 82,028 26 5401,369 1984,444 82,930 46 5530,302 2030,726 83,914 66 5963,836 2186,107 87,141
7 5285,632 1942,869 82,037 27 5406,612 1986,326 82,971 47 5536,487 2032,946 83,961 67 5985,630 2193,909 87,300
8 5286,785 1943,284 82,046 28 5412,797 1988,547 83,018 48 5542,671 2035,165 84,008 68 6007,425 2201,709 87,459
9 5287,939 1943,698 82,055 29 5418,981 1990,768 83,065 49 5548,856 2037,384 84,055 69 6029,219 2209,509 87,618
10 5289,092 1944,113 82,064 30 5425,166 1992,988 83,113 50 5555,040 2039,603 84,102 70 6051,014 2217,307 87,776
11 5290,246 1944,527 82,073 31 5431,350 1995,209 83,160 51 5561,224 2041,822 84,149 71 6072,808 2225,105 87,934
12 5291,399 1944,942 82,082 32 5437,535 1997,429 83,208 52 5567,409 2044,041 84,195 72 6094,603 2232,901 88,092
13 5292,553 1945,356 82,091 33 5443,719 1999,650 83,255 53 5573,593 2046,259 84,242 73 6116,397 2240,697 88,249
14 5293,706 1945,771 82,100 34 5449,904 2001,870 83,302 54 5579,778 2048,478 84,289 74 6138,192 2248,492 88,406
15 5294,860 1946,185 82,109 35 5456,088 2004,090 83,349 55 5585,962 2050,697 84,336 75 6159,986 2256,285 88,563
16 5296,013 1946,600 82,118 36 5462,273 2006,310 83,397 56 5592,147 2052,915 84,382 76 6181,781 2264,078 88,719
17 5297,167 1947,014 82,126 37 5468,457 2008,530 83,444 57 5598,331 2055,134 84,429 77 6203,575 2271,870 88,876
18 5298,320 1947,428 82,135 38 5474,642 2010,750 83,491 58 5604,516 2057,352 84,475 78 6000,000 2199,052 87,405
19 5299,474 1947,843 82,144 39 5480,826 2012,970 83,538 59 5826,000 2136,747 86,128 79 5869,000 2152,150 86,446









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 12 dias  Nível de oscilação + 3 °C 




Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro
[um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente
[um] [um] [um] [um]
24685,065 8537,305 177,288 21 25498,170 8797,268 180,184 41 26317,009 9057,729 183,054 61 25953,966 8942,416 181,787
24633,947 8520,918 177,104 22 26164,133 9009,203 182,522 42 26428,121 9092,968 183,440 62 25867,518 8914,918 181,484
25169,735 8692,421 179,020 23 26293,045 9050,125 182,971 43 21866,000 7625,763 166,858 63 26326,768 9060,825 183,088
25079,235 8663,493 178,698 24 26364,207 9072,701 183,218 44 21813,798 7608,734 166,658 64 26209,948 9023,750 182,681
25631,034 8839,621 180,653 25 26493,119 9113,571 183,666 45 26140,013 9001,542 182,438 65 26142,885 9002,455 182,448
25639,334 8842,266 180,682 26 25410,460 8769,290 179,874 46 25760,220 8880,768 181,107 66 26133,635 8999,517 182,415
25539,761 8810,530 180,331 27 25271,260 8724,854 179,380 47 25683,456 8856,322 180,837 67 25972,135 8948,193 181,851
25462,231 8785,806 180,057 28 25902,611 8926,082 181,607 48 25839,111 8905,879 181,385 68 25618,186 8835,527 180,607
25317,671 8739,674 179,545 29 25782,731 8887,935 181,187 49 25766,548 8882,783 181,130 69 25643,933 8843,732 180,698
25970,659 8947,724 181,846 30 25678,663 8854,796 180,821 50 25598,048 8829,110 180,536 70 26549,440 9131,417 183,861
25762,723 8881,565 181,116 31 25459,095 8784,806 180,046 51 25560,260 8817,065 180,403 71 26454,073 9101,196 183,530
25368,574 8755,923 179,725 32 26086,400 8984,511 182,250 52 25531,703 8807,961 180,302 72 26306,143 9054,281 183,016
25332,756 8744,490 179,598 33 26220,115 9026,978 182,717 53 26217,236 9026,064 182,707 73 26231,775 9030,679 182,758
25248,119 8717,464 179,298 34 26766,603 9200,167 184,611 54 26076,673 8981,420 182,216 74 26613,011 9151,552 184,081
25096,738 8669,089 178,760 35 26449,441 9099,727 183,514 55 26014,923 8961,796 182,001 75 26425,198 9092,042 183,430
24913,921 8610,608 178,108 36 26423,341 9091,453 183,424 56 25937,423 8937,155 181,729 76 25686,073 8857,156 180,847
24824,868 8582,097 177,789 37 26381,491 9078,182 183,278 57 25727,211 8870,258 180,991 77 25953,966 8942,416 181,787
25191,889 8699,500 179,098 38 25893,466 8923,173 181,575 58 25549,899 8813,762 180,367 78 25867,518 8914,918 181,484
25139,471 8682,749 178,912 39 25641,416 8842,929 180,689 59 25540,649 8810,813 180,334 79 26326,768 9060,825 183,088









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 12 dias  Nível de oscilação + 5 °C 








Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro Área Perímetro Diâmetro
[um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente [um^2] [um] Equivalente
[um] [um] [um] [um]
1 21983,7 7664,139 167,306 21 22349,36 7783,186 168,692 41 22948,4 7977,636 170,938 61 22714,69 7901,858 170,065
2 21873,31 7628,147 166,886 22 22994,8 7992,667 171,11 42 23062,43 8014,57 171,362 62 22636,16 7876,372 169,771
3 22405,99 7801,6 168,905 23 23103,19 8027,764 171,513 43 18503,23 6517,628 153,492 63 23103,33 8027,81 171,514
4 22310,49 7770,546 168,545 24 23153,83 8044,153 171,701 44 18453,95 6501,22 153,287 64 22991,84 7991,71 171,099
5 22831,11 7939,618 170,5 25 23262,22 8079,215 172,102 45 22783,09 7924,046 170,321 65 22929,12 7971,387 170,866
6 22818,88 7935,655 170,455 26 22159,04 7721,256 167,972 46 22406,21 7801,672 168,906 66 22926,49 7970,537 170,856
7 22698,79 7896,698 170,005 27 21999,31 7669,228 167,366 47 22332,37 7777,661 168,628 67 22770,8 7920,062 170,275
8 22600,74 7864,87 169,638 28 22610,14 7867,925 169,673 48 22490,95 7829,21 169,225 68 22422,66 7807,019 168,968
9 22435,65 7811,241 169,017 29 22469,74 7822,319 169,146 49 22421,3 7806,577 168,963 69 22454,22 7817,276 169,087
10 23068,12 8016,41 171,383 30 22345,15 7781,817 168,676 50 22267,72 7756,631 168,383 70 23365,54 8112,616 172,484
11 22839,66 7942,392 170,532 31 22158,64 7721,128 167,971 51 22234,86 7745,936 168,259 71 23275,98 8083,666 172,153
12 22424,99 7807,775 168,977 32 22768,26 7919,237 170,265 52 22211,22 7738,244 168,17 72 23133,86 8037,691 171,627
13 22368,65 7789,458 168,765 33 22884,24 7956,843 170,698 53 22906,67 7964,114 170,782 73 23065,3 8015,499 171,372
14 22263,49 7755,253 168,367 34 23422,46 8131,009 172,694 54 22774,03 7921,109 170,287 74 23452,35 8140,663 172,804
15 22091,58 7699,291 167,716 35 23060,39 8013,908 171,354 55 22720,2 7903,647 170,086 75 23270,35 8081,844 172,132
16 21888,24 7633,018 166,943 36 23037,21 8006,402 171,268 56 22650,62 7881,066 169,825 76 22537,03 7844,182 169,399
17 21778,67 7597,271 166,524 37 22998,28 7993,794 171,123 57 22448,33 7815,362 169,065 77 22714,69 7901,858 170,065
18 22125,17 7710,228 167,844 38 22513,18 7836,432 169,309 58 22278,94 7760,28 168,426 78 22636,16 7876,372 169,771
19 22052,23 7686,47 167,567 39 22264,05 7755,434 168,37 59 22277,61 7759,847 168,421 79 23103,33 8027,81 171,514









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 12 dias  Nível de oscilação + 7 °C 








































1 58347,065 18193,851 272,566 21 60332,538 18692,643 277,164 41 61449,292 18969,730 279,718 61 60991,361 18856,410 278,673
2 58300,947 18182,172 272,458 22 61088,570 18880,501 278,895 42 61318,342 18937,368 279,419 62 60792,299 18807,020 278,218
3 59107,735 18385,879 274,337 23 61643,733 19017,719 280,160 43 61418,454 18962,112 279,647 63 60699,851 18784,055 278,007
4 59103,235 18384,746 274,326 24 61744,845 19042,644 280,390 44 56845,333 17811,349 269,035 64 61153,101 18896,482 279,043
5 59639,034 18519,316 275,567 25 61786,207 19052,834 280,483 45 56782,131 17795,152 268,885 65 61030,281 18866,058 278,762
6 59813,834 18563,094 275,970 26 61886,652 19077,567 280,711 46 61097,346 18882,675 278,915 66 60957,218 18847,945 278,595
7 59819,161 18564,428 275,983 27 60775,193 18802,772 278,179 47 60706,553 18785,720 278,022 67 60941,968 18844,163 278,561
8 59846,531 18571,277 276,046 28 60607,193 18761,021 277,794 48 60618,789 18763,905 277,821 68 60774,468 18802,592 278,178
9 59806,871 18561,352 275,954 29 61209,744 18910,504 279,172 49 60763,444 18799,854 278,152 69 60414,519 18713,069 277,353
10 60564,759 18750,466 277,697 30 61061,064 18873,686 278,833 50 60679,881 18779,092 277,961 70 60434,266 18717,987 277,398
11 60461,723 18724,823 277,461 31 60928,196 18840,747 278,529 51 60512,381 18737,434 277,577 71 61333,774 18941,183 279,455
12 60172,474 18652,723 276,796 32 60679,829 18779,079 277,961 52 60465,594 18725,787 277,470 72 61232,406 18916,111 279,224
13 60241,556 18669,959 276,955 33 61278,333 18927,473 279,328 53 60428,036 18716,435 277,384 73 61078,476 18878,000 278,872
14 60261,819 18675,012 277,002 34 61383,249 18953,412 279,567 54 61109,569 18885,702 278,943 74 60998,108 18858,083 278,689
15 60215,338 18663,419 276,895 35 61900,936 19081,082 280,744 55 60963,006 18849,380 278,609 75 61373,344 18950,965 279,545
16 60137,421 18643,975 276,716 36 61527,774 18989,109 279,896 56 60895,256 18832,575 278,454 76 61179,531 18903,026 279,103
17 60153,268 18647,930 276,752 37 61490,674 18979,949 279,812 57 60811,756 18811,851 278,263 77 60434,406 18718,021 277,398
18 60625,189 18765,496 277,836 38 61437,824 18966,897 279,692 58 60595,544 18758,124 277,768 78 60332,538 18692,643 277,164
19 60677,671 18778,543 277,956 39 60938,799 18843,377 278,553 59 60412,232 18712,499 277,347 79 61349,180 18944,992 279,490








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 24 dias  Nível de oscilação + 0 °C 






































1 8215,740 2987,156 102,279 21 8618,245 3129,267 104,754 41 9139,684 3312,887 107,877 61 7848,213 2857,112 99,965
2 8108,622 2949,282 101,610 22 9265,408 3357,078 108,616 42 9249,796 3351,593 108,524 62 9260,634 3355,401 108,588
3 8642,410 3137,788 104,901 23 9375,520 3395,756 109,259 43 4686,675 1727,288 77,249 63 9012,703 3268,222 107,125
4 8547,910 3104,457 104,326 24 9427,882 3414,140 109,564 44 4633,473 1708,104 76,809 64 8891,086 3225,413 106,399
5 9070,709 3288,629 107,469 25 9537,994 3452,782 110,202 45 8958,688 3249,212 106,803 65 8823,641 3201,660 105,995
6 9060,209 3284,936 107,406 26 8436,535 3065,151 103,644 46 8577,895 3115,035 104,509 66 8741,193 3172,611 105,499
7 8941,836 3243,281 106,703 27 8278,535 3009,348 102,669 47 8500,131 3087,598 104,034 67 9204,443 3335,654 108,258
8 8845,506 3209,362 106,126 28 8891,086 3225,413 106,399 48 8654,786 3142,152 104,976 68 9091,623 3295,986 107,593
9 8682,146 3151,798 105,142 29 8752,406 3176,562 105,566 49 8581,223 3116,209 104,529 69 9028,560 3273,801 107,219
10 9316,334 3374,970 108,914 30 8629,538 3133,249 104,823 50 8423,723 3060,628 103,565 70 9023,310 3271,954 107,188
11 9089,598 3295,274 107,581 31 8391,170 3049,134 103,365 51 8386,935 3047,639 103,339 71 8865,810 3216,513 106,248
12 8676,649 3149,860 105,108 32 8999,675 3263,638 107,047 52 8359,378 3037,907 103,169 72 8515,861 3093,149 104,130
13 8622,031 3130,602 104,777 33 9114,590 3304,063 107,728 53 9050,911 3281,665 107,351 73 8545,608 3103,645 104,312
14 8518,594 3094,113 104,147 34 9642,278 3489,357 110,803 54 8914,348 3233,604 106,538 74 9455,115 3423,700 109,722
15 8348,413 3034,034 103,101 35 9279,116 3361,895 108,696 55 8856,598 3213,268 106,193 75 9363,748 3391,623 109,191
16 8146,796 2962,781 101,849 36 9252,016 3352,373 108,537 56 8783,098 3187,377 105,751 76 9219,818 3341,057 108,348
17 8038,943 2924,632 101,172 37 9209,166 3337,314 108,286 57 8576,886 3114,679 104,502 77 9149,450 3316,321 107,934
18 8387,164 3047,719 103,340 38 8720,141 3165,191 105,372 58 8403,574 3053,514 103,441 78 9534,686 3451,622 110,183
19 8315,946 3022,565 102,900 39 8467,091 3075,937 103,831 59 8398,324 3051,660 103,409 79 9350,873 3387,101 109,116








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 24 dias  Nível de oscilação + 3 °C 






































1 26197,065 9019,660 182,637 21 25829,538 8902,833 181,351 41 27131,847 9315,585 185,867 61 26384,899 9079,263 183,290
2 26089,947 8985,638 182,263 22 26599,570 9147,296 184,034 42 27241,959 9350,328 186,243 62 26379,649 9077,598 183,272
3 26623,735 9154,948 184,118 23 27246,733 9351,834 186,260 43 27121,009 9312,164 185,829 63 26533,931 9126,503 183,807
4 26529,235 9125,016 183,791 24 27356,845 9386,552 186,636 44 27231,121 9346,910 186,206 64 26994,028 9272,065 185,394
5 27052,034 9290,387 185,593 25 27409,207 9403,053 186,814 45 22668,000 7886,707 169,890 65 26804,966 9212,303 184,743
6 27041,534 9287,071 185,557 26 27519,319 9437,735 187,189 46 22614,798 7869,437 169,691 66 26722,518 9186,218 184,459
7 26923,161 9249,673 185,150 27 26417,860 9089,715 183,405 47 26940,013 9254,998 185,208 67 27185,768 9332,601 186,051
8 26826,831 9219,218 184,819 28 26259,860 9039,594 182,855 48 26559,220 9134,515 183,895 68 27072,948 9296,991 185,665
9 26663,471 9167,529 184,255 29 26872,411 9233,630 184,976 49 26481,456 9109,875 183,625 69 27009,885 9277,075 185,448
10 27297,659 9367,894 186,434 30 26733,731 9189,767 184,498 50 26636,111 9158,867 184,161 70 27004,635 9275,416 185,430
11 27070,923 9296,352 185,658 31 26610,863 9150,872 184,073 51 26562,548 9135,570 183,906 71 26847,135 9225,639 184,889
12 26657,974 9165,789 184,236 32 26372,495 9075,329 183,247 52 26405,048 9085,653 183,360 72 26497,186 9114,860 183,680
13 26603,356 9148,495 184,047 33 26981,000 9267,950 185,349 53 26368,260 9073,986 183,232 73 26526,933 9124,286 183,783
14 26499,919 9115,726 183,689 34 27095,915 9304,242 185,743 54 26340,703 9065,245 183,137 74 27436,440 9411,633 186,907
15 26329,738 9061,767 183,098 35 27623,603 9470,559 187,543 55 27032,236 9284,134 185,525 75 27345,073 9382,841 186,595
16 26128,121 8997,765 182,396 36 27260,441 9356,157 186,306 56 26895,673 9240,984 185,056 76 27201,143 9337,452 186,104
17 26020,268 8963,495 182,019 37 27233,341 9347,610 186,214 57 26837,923 9222,726 184,857 77 27130,775 9315,247 185,863
18 26368,489 9074,059 183,233 38 27190,491 9334,092 186,067 58 26764,423 9199,478 184,604 78 27516,011 9436,693 187,178
19 26297,271 9051,466 182,986 39 26701,466 9179,556 184,386 59 26558,211 9134,196 183,891 79 27332,198 9378,783 186,551













Tempo 24 dias  Nível de oscilação + 5 °C 







































1 46748,065 15122,380 243,974 21 46380,538 15020,659 243,013 41 47682,847 15379,883 246,401 61 46968,860 15183,360 244,549
2 46640,947 15092,760 243,694 22 47150,570 15233,472 245,022 42 47792,959 15410,101 246,685 62 46930,649 15172,813 244,450
3 47174,735 15240,131 245,085 23 47797,733 15411,410 246,698 43 47672,008 15376,908 246,373 63 47084,931 15215,377 244,851
4 47080,235 15214,082 244,839 24 47907,845 15441,602 246,982 44 47782,121 15407,127 246,657 64 47545,028 15342,028 246,045
5 47603,034 15357,965 246,195 25 47960,207 15455,951 247,117 45 43219,000 14134,478 234,584 65 47355,966 15290,036 245,555
6 47592,534 15355,081 246,168 26 48070,319 15486,107 247,400 46 43165,798 14119,394 234,440 66 47273,518 15267,341 245,341
7 47474,161 15322,548 245,861 27 46968,860 15183,360 244,549 47 47491,013 15327,181 245,905 67 47736,768 15394,683 246,540
8 47377,831 15296,053 245,612 28 46810,860 15139,733 244,138 48 47110,220 15222,350 244,917 68 47623,948 15363,710 246,249
9 47214,471 15251,079 245,188 29 47423,411 15308,592 245,730 49 47032,456 15200,906 244,715 69 47560,885 15346,386 246,086
10 47848,659 15425,377 246,829 30 47284,731 15270,428 245,370 50 47187,111 15243,541 245,117 70 47555,635 15344,943 246,072
11 47621,923 15363,154 246,244 31 47161,863 15236,584 245,051 51 47113,548 15223,267 244,926 71 47398,135 15301,639 245,664
12 47208,974 15249,564 245,174 32 46923,495 15170,838 244,431 52 46956,048 15179,824 244,516 72 47048,186 15205,244 244,756
13 47154,356 15234,515 245,032 33 47532,000 15338,448 246,011 53 46919,260 15169,669 244,420 73 47077,933 15213,448 244,833
14 47050,919 15205,998 244,763 34 47646,915 15370,017 246,308 54 46891,703 15162,061 244,348 74 47987,440 15463,412 247,187
15 46880,738 15159,033 244,320 35 48174,603 15514,645 247,668 55 47583,236 15352,527 246,144 75 47896,073 15438,376 246,951
16 46679,121 15103,318 243,794 36 47811,441 15415,170 246,733 56 47446,673 15314,990 245,790 76 47752,143 15398,902 246,580
17 46571,268 15073,481 243,512 37 47784,341 15407,736 246,663 57 47388,923 15299,105 245,640 77 47681,775 15379,589 246,398
18 46919,489 15169,732 244,421 38 47741,491 15395,979 246,553 58 47315,423 15278,878 245,450 78 48067,011 15485,202 247,392
19 46848,271 15150,067 244,235 39 47252,466 15261,544 245,287 59 47109,211 15222,071 244,914 79 47883,198 15434,846 246,918
20 46440,991 15037,409 243,171 40 46999,416 15191,791 244,629 60 46935,899 15174,262 244,464 80 47148,073 15232,783 245,015
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HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 24 dias  Nível de oscilação + 7 °C 








































1 78150,065 22815,928 315,447 21 77782,538 22737,290 314,704 41 79084,847 23014,724 317,328 61 78332,649 22854,895 315,815
2 78042,947 22793,037 315,231 22 78552,570 22901,741 316,258 42 79194,959 23038,026 317,549 62 78486,931 22887,769 316,126
3 78576,735 22906,883 316,307 23 79199,733 23039,035 317,558 43 79074,009 23012,429 317,306 63 78947,028 22985,524 317,051
4 78482,235 22886,770 316,116 24 79309,845 23062,312 317,779 44 79184,121 23035,733 317,527 64 78757,966 22945,406 316,671
5 79005,034 22997,819 317,168 25 79362,207 23073,372 317,884 45 74621,000 22049,666 308,242 65 78675,518 22927,889 316,506
6 78994,534 22995,594 317,147 26 79472,319 23096,613 318,104 46 74567,798 22037,924 308,132 66 79138,768 23026,138 317,436
7 78876,161 22970,495 316,909 27 78370,860 22863,041 315,892 47 78893,013 22974,070 316,943 67 79025,948 23002,250 317,210
8 78779,831 22950,050 316,715 28 78212,860 22829,337 315,574 48 78512,220 22893,153 316,177 68 78962,885 22988,886 317,083
9 78616,471 22915,335 316,387 29 78825,411 22959,726 316,807 49 78434,456 22876,593 316,020 69 78957,635 22987,773 317,072
10 79250,659 23049,804 317,660 30 78686,731 22930,272 316,528 50 78589,111 22909,516 316,332 70 78800,135 22954,361 316,756
11 79023,923 23001,821 317,206 31 78563,863 22904,144 316,281 51 78515,548 22893,862 316,184 71 78450,186 22879,944 316,052
12 78610,974 22914,166 316,376 32 78325,495 22853,369 315,801 52 78358,048 22860,310 315,866 72 78479,933 22886,279 316,112
13 78556,356 22902,547 316,266 33 78934,000 22982,762 317,025 53 78321,260 22852,466 315,792 73 79389,440 23079,123 317,938
14 78452,919 22880,526 316,057 34 79048,915 23007,115 317,256 54 78293,703 22846,589 315,737 74 79298,073 23059,825 317,755
15 78282,738 22844,250 315,714 35 79576,603 23118,602 318,313 55 78985,236 22993,623 317,128 75 79154,143 23029,391 317,467
16 78081,121 22801,197 315,308 36 79213,441 23041,934 317,586 56 78848,673 22964,663 316,854 76 79083,775 23014,497 317,326
17 77973,268 22778,133 315,090 37 79186,341 23036,203 317,531 57 78790,923 22952,405 316,738 77 79469,011 23095,915 318,098
18 78321,489 22852,515 315,793 38 79143,491 23027,137 317,445 58 78717,423 22936,794 316,590 78 79285,198 23057,104 317,729
19 78250,271 22837,322 315,649 39 78654,466 22923,414 316,463 59 78511,211 22892,939 316,175 79 78550,073 22901,210 316,253








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 36dias  Nível de oscilação + 0 °C 







































1 39599,417 3960,783 126,936 21 44310,128 4225,688 134,503 41 38836,648 3945,370 125,494 61 31053,080 3526,520 112,700
2 34893,720 3708,418 118,371 22 40569,713 4041,785 128,354 42 34230,750 3700,945 117,553 62 47425,766 4358,075 138,983
3 35112,091 3767,699 119,218 23 37666,971 3875,219 123,025 43 43291,875 4156,222 132,891 63 29732,696 3432,764 109,845
4 35005,910 3759,278 119,204 24 32558,192 3604,455 114,892 44 33283,739 3660,706 116,335 64 36073,162 3789,257 120,990
5 33896,477 3696,369 117,834 25 37466,760 3891,691 123,711 45 29033,667 3395,322 108,950 65 32343,130 3604,097 114,374
6 38856,048 3954,814 125,946 26 29563,259 3450,611 109,679 46 31890,765 3554,296 113,559 66 31578,202 3581,223 113,443
7 37095,098 3843,547 122,301 27 32852,244 3626,295 115,067 47 40735,466 4045,194 128,847 67 31007,126 3535,758 112,238
8 40288,738 4017,359 127,898 28 29405,715 3437,679 109,151 48 36607,346 3818,245 121,612 68 37921,264 3868,128 123,494
9 30575,664 3495,373 111,963 29 33765,274 3665,326 116,620 49 29118,038 3394,171 108,519 69 33730,142 3659,053 116,623
10 52087,457 4585,321 145,263 30 31430,267 3543,461 112,201 50 29427,733 3427,096 109,541 70 37647,750 3890,141 123,332
11 40112,167 4008,598 127,203 31 40882,438 4035,578 128,507 51 29579,510 3438,249 109,577 71 29905,212 3458,559 110,311
12 30501,189 3510,312 111,439 32 46114,745 4286,312 136,861 52 29935,104 3460,902 110,323 72 29703,881 3449,114 109,363
13 32765,829 3642,116 115,301 33 39656,914 3970,568 126,335 53 30694,964 3493,547 111,183 73 37953,680 3907,673 124,269
14 35594,628 3783,397 120,968 34 31884,361 3557,346 113,294 54 35703,086 3781,903 120,954 74 35796,586 3782,167 120,436
15 47635,002 4335,913 138,767 35 36187,205 3814,436 121,928 55 28957,806 3416,577 108,159 75 38962,583 3941,398 125,029
16 38165,851 3898,082 124,394 36 29091,125 3411,441 108,361 56 37405,954 3891,933 123,224 76 31259,521 3534,409 112,092
17 37103,839 3850,613 122,991 37 38584,424 3928,055 125,123 57 33434,051 3646,205 116,292 77 30828,737 3508,613 111,802
18 31863,397 3564,280 113,018 38 31433,049 3549,744 112,241 58 34290,778 3687,776 117,221 78 33241,383 3672,963 116,637
19 32078,417 3600,558 114,343 39 30820,445 3516,996 111,212 59 37375,140 3882,609 123,735 79 29679,424 3430,289 109,738








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 36dias  Nível de oscilação + 3 °C 







































1 267207,795 10338,429 329,231 21 261694,436 10231,216 325,175 41 248590,471 9971,770 317,682 61 254726,726 10094,092 321,397
2 252972,069 10059,266 320,366 22 266431,640 10323,403 328,936 42 245988,795 9919,452 315,662 62 247569,948 9951,280 316,099
3 271153,825 10414,487 331,254 23 260205,587 10202,070 324,442 43 249488,913 9989,773 317,302 63 260116,402 10200,322 324,199
4 253588,134 10071,507 320,921 24 249627,641 9992,550 318,608 44 247737,891 9954,655 316,415 64 256935,140 10137,754 322,635
5 254670,647 10092,981 321,241 25 258494,373 10168,468 323,171 45 250287,502 10005,748 318,010 65 264938,014 10294,426 327,527
6 273450,049 10458,490 332,611 26 258659,994 10171,725 323,693 46 263193,475 10260,477 326,874 66 271010,257 10411,729 331,720
7 260418,386 10206,241 324,009 27 249756,950 9995,138 318,112 47 264201,111 10280,099 327,955 67 247730,028 9954,497 316,594
8 272308,748 10436,642 332,209 28 265649,747 10308,244 328,525 48 250554,599 10011,086 318,478 68 270104,825 10394,322 330,488
9 256034,075 10119,962 322,756 29 256287,356 10124,966 322,923 49 248911,556 9978,207 317,678 69 244838,898 9896,240 315,393
10 248053,309 9960,990 317,374 30 267275,654 10339,742 329,561 50 272794,530 10445,947 332,231 70 248733,723 9974,642 317,951
11 250048,578 10000,972 318,634 31 271585,413 10422,771 331,937 51 267784,503 10349,580 329,820 71 253667,098 10073,075 320,033
12 261853,731 10234,329 325,916 32 250958,373 10019,149 318,381 52 264057,619 10277,307 327,413 72 250515,097 10010,297 318,463
13 249229,836 9984,585 317,869 33 257226,582 10143,502 322,491 53 252442,066 10048,723 319,447 73 261505,511 10227,522 325,143
14 247102,359 9941,878 316,498 34 273706,145 10463,387 333,685 54 259897,986 10196,038 324,105 74 273218,409 10454,060 332,382
15 250659,069 10013,173 318,951 35 274590,471 10480,276 333,193 55 274580,625 10480,088 333,332 75 246194,996 9923,608 315,227
16 270809,761 10407,877 331,800 36 261830,557 10233,876 325,233 56 272505,784 10440,417 332,804 76 265777,568 10310,724 328,632
17 273494,894 10459,348 332,259 37 245211,904 9903,775 315,256 57 250846,302 10016,912 318,622 77 274946,605 10487,070 333,593
18 251587,152 10031,693 319,563 38 266263,568 10320,147 328,654 58 268182,053 10357,259 329,398 78 261382,972 10225,125 325,038
19 253237,311 10064,538 320,976 39 271330,306 10417,875 331,422 59 249431,815 9988,630 317,902 79 247786,657 9955,635 316,491








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 36dias  Nível de oscilação + 5 °C 









































1 173074,202 8320,438 264,847 21 174207,998 8347,646 265,713 41 168529,823 8210,477 261,347 61 173701,638 8335,506 265,327
2 169891,842 8243,588 262,401 22 167051,089 8174,377 260,198 42 172029,563 8295,289 264,047 62 168963,244 8221,028 261,683
3 177290,396 8421,173 268,054 23 175393,150 8375,993 266,616 43 175621,955 8381,455 266,789 63 172946,202 8317,360 264,749
4 171424,134 8280,680 263,582 24 173445,605 8329,360 265,131 44 172592,648 8308,854 264,478 64 177373,136 8423,138 268,116
5 175011,365 8366,872 266,325 25 169938,055 8244,709 262,437 45 166826,609 8168,883 260,023 65 171511,398 8282,787 263,649
6 179734,012 8479,010 269,895 26 180463,279 8496,194 270,442 46 171073,166 8272,198 263,312 66 167389,356 8182,649 260,461
7 179127,457 8464,690 269,439 27 168259,691 8203,894 261,137 47 178869,339 8458,589 269,245 67 173137,299 8321,954 264,895
8 174449,559 8353,432 265,897 28 167343,936 8181,539 260,426 48 178696,420 8454,500 269,114 68 172706,091 8311,584 264,565
9 167114,310 8175,923 260,247 29 178954,855 8460,611 269,309 49 167786,481 8192,350 260,770 69 168927,644 8220,162 261,655
10 168262,155 8203,954 261,139 30 171072,970 8272,194 263,311 50 171727,190 8287,996 263,814 70 177204,172 8419,125 267,988
11 166818,135 8168,675 260,016 31 172780,549 8313,376 264,622 51 177269,732 8420,682 268,038 71 169534,718 8234,919 262,125
12 179585,781 8475,513 269,783 32 175168,564 8370,629 266,445 52 173781,846 8337,430 265,388 72 167924,179 8195,711 260,877
13 175698,069 8383,271 266,847 33 173860,453 8339,315 265,448 53 166818,273 8168,679 260,017 73 174809,967 8362,056 266,172
14 177692,762 8430,724 268,358 34 178358,594 8446,504 268,860 54 175865,754 8387,270 266,974 74 177635,584 8429,367 268,314
15 167276,156 8179,882 260,373 35 179628,591 8476,523 269,815 55 172758,224 8312,839 264,605 75 170009,241 8246,435 262,492
16 173403,718 8328,354 265,099 36 171800,068 8289,754 263,870 56 167439,339 8183,870 260,500 76 167968,222 8196,785 260,911
17 167939,743 8196,090 260,889 37 170835,708 8266,455 263,129 57 169462,407 8233,162 262,069 77 176597,782 8404,708 267,530
18 171026,816 8271,078 263,276 38 176746,152 8408,238 267,642 58 174177,076 8346,905 265,690 78 172189,599 8299,147 264,169
19 171497,038 8282,440 263,638 39 169847,222 8242,505 262,366 59 167408,930 8183,127 260,476 79 170609,772 8260,987 262,955








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 36dias  Nível de oscilação + 7 °C 







































1 228773,033 9566,045 304,716 21 225754,451 9502,725 302,756 41 226605,902 9520,628 303,504 61 230351,006 9598,979 305,285
2 232584,830 9645,410 307,941 22 223857,143 9462,709 301,995 42 225188,126 9490,798 302,240 62 228417,183 9558,602 304,755
3 229322,751 9577,531 304,464 23 222502,092 9434,025 300,549 43 222111,054 9425,732 300,536 63 222490,516 9433,780 300,753
4 233959,803 9673,878 307,155 24 230348,340 9598,924 305,957 44 227055,260 9530,063 303,774 64 224401,832 9474,214 301,096
5 223782,409 9461,129 301,731 25 233158,460 9657,297 307,128 45 233008,770 9654,196 307,170 65 224843,941 9483,542 301,934
6 226308,926 9514,388 302,436 26 224821,359 9483,066 301,108 46 225412,365 9495,522 302,968 66 229774,914 9586,969 305,419
7 222362,704 9431,070 300,158 27 232534,951 9644,376 306,499 47 225880,543 9505,378 302,868 67 223134,989 9447,433 300,117
8 231880,417 9630,793 306,905 28 222878,200 9441,996 300,576 48 228800,723 9566,624 304,191 68 233788,620 9670,339 307,737
9 229050,057 9571,835 304,172 29 233130,273 9656,713 307,271 49 225216,923 9491,405 302,997 69 226594,170 9520,382 303,493
10 225752,658 9502,687 302,585 30 225978,195 9507,433 302,223 50 229633,736 9584,023 305,336 70 232527,294 9644,217 306,257
11 225562,744 9498,689 302,604 31 228705,322 9564,629 304,750 51 229167,358 9574,286 304,839 71 225043,043 9487,740 302,584
12 230762,000 9607,539 305,132 32 226851,668 9525,790 303,051 52 230038,082 9592,457 305,171 72 227199,406 9533,088 303,545
13 223494,591 9455,043 300,884 33 226512,913 9518,675 302,192 53 230991,660 9612,318 305,322 73 230100,687 9593,762 305,473
14 222176,941 9427,130 300,429 34 227748,775 9544,606 303,519 54 228796,345 9566,532 304,364 74 228543,340 9561,241 304,487
15 224415,300 9474,498 301,547 35 228703,811 9564,597 304,377 55 229266,323 9576,353 304,502 75 224551,796 9477,379 301,926
16 223468,826 9454,498 300,966 36 229731,331 9586,059 305,936 56 229363,445 9578,381 304,507 76 226302,527 9514,253 302,025
17 229330,020 9577,683 304,874 37 232210,855 9637,652 306,755 57 228209,434 9554,254 304,981 77 228081,776 9551,582 304,406
18 228216,178 9554,395 304,672 38 225475,254 9496,847 302,796 58 227630,983 9542,138 303,902 78 232390,564 9641,381 306,281
19 232931,418 9652,594 307,788 39 223513,897 9455,451 300,267 59 227944,996 9548,717 303,222 79 233108,948 9656,272 307,307








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 48 dias  Nível de oscilação + 0 °C 








































1 39062,23 3952,834 120,156 21 37647,484 3880,592 124,476 41 37925,806 3894,910 122,453 61 36654,032 3829,049 126,242
2 38530,81 3925,853 124,738 22 38052,484 3901,409 123,640 42 35768,041 3782,488 120,548 62 37749,074 3885,824 120,570
3 36821,68 3837,795 120,316 23 39521,889 3976,023 120,740 43 36501,675 3821,082 126,245 63 39225,279 3961,075 121,763
4 37874,19 3892,258 124,048 24 35579,345 3772,498 123,493 44 36606,628 3826,572 120,931 64 35368,228 3761,288 125,094
5 36887,58 3841,228 122,824 25 37621,278 3879,241 124,408 45 36396,750 3815,586 125,625 65 37450,213 3870,412 121,223
6 37306,44 3862,975 123,554 26 35620,288 3774,668 120,352 46 39196,768 3959,635 124,434 66 38448,728 3921,669 123,685
7 38342,34 3916,240 121,403 27 36947,793 3844,362 120,745 47 38230,091 3910,503 121,430 67 38945,002 3946,898 123,483
8 38807,07 3939,902 123,193 28 35799,994 3784,177 119,987 48 38732,250 3936,102 125,237 68 36646,132 3828,636 126,324
9 37454 3870,607 122,622 29 37491,711 3872,555 122,346 49 35318,910 3758,665 122,347 69 38260,677 3912,067 123,357
10 37147,91 3854,759 125,905 30 36069,544 3798,397 120,509 50 35592,769 3773,209 121,435 70 39294,269 3964,556 123,389
11 35160,73 3750,239 126,620 31 37560,128 3876,087 123,359 51 36686,428 3830,740 123,612 71 39281,556 3963,915 125,463
12 35617,97 3774,545 125,134 32 37214,943 3858,235 122,422 52 36039,477 3796,813 125,398 72 38063,092 3901,953 122,946
13 39185,73 3959,077 120,289 33 38732,967 3936,139 126,832 53 36249,098 3807,839 124,259 73 38915,614 3945,408 124,530
14 35400,23 3762,990 120,438 34 37715,170 3884,079 121,497 54 39078,304 3953,647 123,938 74 35027,853 3743,146 126,773
15 38932,95 3946,287 119,120 35 37198,686 3857,392 125,144 55 34973,343 3740,232 125,201 75 37153,917 3855,070 119,096
16 37565,87 3876,383 126,116 36 37337,385 3864,577 119,367 56 38362,418 3917,265 124,005 76 36296,880 3810,348 124,703
17 35876,23 3788,205 124,089 37 35781,732 3783,212 120,418 57 37575,145 3876,862 125,030 77 38025,458 3900,023 123,780
18 36900,79 3841,916 122,499 38 35670,967 3777,352 123,489 58 38176,091 3907,741 126,826 78 35396,782 3762,807 119,792
19 36393,65 3815,424 124,492 39 36796,908 3836,504 124,543 59 36527,256 3822,421 124,857 79 35645,686 3776,013 123,286








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 48 dias  Nível de oscilação + 3 °C 







































1 88049,539 5934,629 188,211 21 87545,257 5917,610 188,303 41 89630,591 5987,674 190,996 61 87354,037 5911,143 188,557
2 91816,933 6060,262 192,743 22 92682,827 6088,771 193,236 42 92529,596 6083,736 193,708 62 91172,066 6038,942 192,597
3 86342,509 5876,819 187,747 23 91476,293 6049,010 192,634 43 90166,287 6005,540 191,368 63 92779,926 6091,959 193,559
4 91037,905 6034,498 192,824 24 88461,186 5948,485 189,224 44 91027,155 6034,141 192,301 64 93419,294 6112,914 194,856
5 86862,130 5894,476 187,910 25 87710,033 5923,176 188,606 45 86415,315 5879,296 187,004 65 87960,523 5931,628 188,877
6 91527,571 6050,705 192,412 26 91055,944 6035,096 192,572 46 88280,439 5942,405 189,387 66 92404,465 6079,621 193,825
7 92772,601 6091,719 193,657 27 91374,551 6045,645 192,736 47 92189,448 6072,543 193,008 67 89248,083 5974,884 190,709
8 87879,997 5928,912 188,277 28 91685,205 6055,913 192,905 48 90518,299 6017,252 191,880 68 91069,797 6035,555 192,258
9 93147,295 6104,008 194,787 29 87392,506 5912,445 188,604 49 86463,234 5880,926 187,549 69 88564,975 5951,974 189,227
10 91162,781 6038,635 192,155 30 92905,684 6096,087 194,211 50 88549,690 5951,460 189,367 70 90128,512 6004,282 191,588
11 89466,458 5982,189 190,220 31 93011,012 6099,541 194,783 51 91673,683 6055,532 192,872 71 93330,131 6109,996 194,570
12 93778,626 6124,659 194,457 32 88639,830 5954,488 189,676 52 88520,452 5950,477 189,262 72 90516,871 6017,204 191,926
13 86994,905 5898,980 187,294 33 89073,971 5969,053 190,893 53 86932,413 5896,861 187,205 73 93318,900 6109,628 194,658
14 87827,616 5927,145 188,063 34 93233,719 6106,839 194,884 54 89306,667 5976,844 190,003 74 87846,586 5927,785 188,201
15 91793,483 6059,488 192,073 35 92159,499 6071,557 193,196 55 88698,226 5956,449 189,278 75 90072,882 6002,429 191,995
16 90683,184 6022,730 191,862 36 89616,026 5987,187 190,919 56 86827,391 5893,298 187,910 76 87711,104 5923,212 188,727
17 88928,503 5964,176 189,812 37 90239,668 6007,984 191,815 57 88079,079 5935,624 188,456 77 87331,529 5910,382 188,851
18 87470,307 5915,076 188,003 38 93557,013 6117,418 194,887 58 87951,220 5931,314 188,336 78 87295,694 5909,169 188,956
19 93491,765 6115,285 194,454 39 92609,014 6086,346 193,693 59 87115,556 5903,069 187,732 79 86550,532 5883,894 187,065








HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 48 dias  Nível de oscilação + 5 °C 








































1 167323,433 8181,037 260,643 21 167735,560 8191,106 260,458 41 168065,315 8199,154 260,930 61 171628,228 8285,607 263,436
2 171289,790 8277,434 263,801 22 170841,733 8266,601 263,632 42 171311,740 8277,964 263,324 62 168402,423 8207,373 261,797
3 166866,964 8169,871 260,003 23 168231,250 8203,201 261,880 43 169933,527 8244,599 262,585 63 165977,294 8148,062 259,424
4 167199,553 8178,008 260,761 24 168169,051 8201,684 261,289 44 167854,746 8194,016 260,431 64 170646,345 8261,873 262,912
5 170728,989 8263,873 263,789 25 167128,323 8176,266 260,603 45 167952,433 8196,400 260,800 65 168068,150 8199,223 260,124
6 170554,889 8259,658 262,942 26 166815,545 8168,612 260,216 46 166601,540 8163,370 259,517 66 169733,786 8239,752 262,061
7 170258,445 8252,477 262,719 27 165608,863 8139,014 259,996 47 169953,355 8245,080 262,551 67 166593,394 8163,171 259,060
8 171057,442 8271,818 263,175 28 171480,257 8282,035 263,439 48 170395,570 8255,800 262,980 68 166722,410 8166,331 259,604
9 168719,368 8215,093 261,355 29 168943,828 8220,555 261,820 49 167687,785 8189,940 260,033 69 170417,809 8256,338 262,429
10 166761,881 8167,298 259,020 30 169671,948 8238,251 262,000 50 167400,169 8182,913 260,653 70 165613,416 8139,126 259,202
11 166400,136 8158,435 259,079 31 168895,787 8219,387 261,539 51 171614,746 8285,282 263,572 71 166465,153 8160,028 259,961
12 168969,754 8221,186 261,541 32 169353,879 8230,526 261,895 52 168673,390 8213,973 261,670 72 170841,987 8266,607 263,510
13 167775,617 8192,084 260,140 33 170623,041 8261,308 262,094 53 169790,640 8241,132 262,253 73 166823,898 8168,816 260,113
14 170906,941 8268,179 263,782 34 165666,880 8140,439 259,612 54 166739,193 8166,742 259,446 74 168602,382 8212,244 261,910
15 171689,623 8287,089 263,513 35 165884,198 8145,777 259,864 55 167623,214 8188,363 260,895 75 165551,881 8137,613 259,751
16 168795,185 8216,938 261,227 36 166892,232 8170,489 260,391 56 166862,597 8169,764 260,244 76 171909,749 8292,400 263,847
17 166111,705 8151,361 259,079 37 165708,763 8141,468 259,494 57 167345,647 8181,580 260,510 77 168499,589 8209,740 261,796
18 165570,378 8138,068 259,821 38 169410,817 8231,909 262,151 58 170429,871 8256,631 262,191 78 171406,703 8280,259 263,918
19 171585,548 8284,577 263,896 39 171553,334 8283,799 263,501 59 166325,232 8156,598 259,606 79 165604,669 8138,911 259,432










HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 48 dias  Nível de oscilação + 7 °C 





































1 341152,697 11681,656 371,432 21 339017,325 11645,039 370,494 41 338543,732 11636,902 370,899 61 339127,245 11646,927 370,020
2 342948,192 11712,356 372,484 22 336930,081 11609,136 369,868 42 341965,293 11695,560 372,628 62 340480,606 11670,143 371,696
3 339243,408 11648,921 370,289 23 337731,022 11622,926 369,430 43 343001,636 11713,268 372,352 63 339014,192 11644,985 370,620
4 338710,612 11639,770 370,550 24 341300,802 11684,191 371,726 44 336352,394 11599,179 369,242 64 340696,742 11673,847 371,430
5 342353,502 11702,196 372,485 25 336432,286 11600,557 369,736 45 339215,363 11648,440 370,183 65 339021,561 11645,112 370,514
6 340945,779 11678,112 371,406 26 339749,636 11657,609 371,620 46 341277,086 11683,785 371,423 66 336061,381 11594,160 369,291
7 342720,349 11708,464 372,439 27 339551,742 11654,214 370,026 47 339507,033 11653,446 370,899 67 342064,312 11697,253 372,544
8 338185,136 11630,737 370,637 28 340230,538 11665,857 371,698 48 338900,198 11643,027 370,506 68 341023,528 11679,444 371,108
9 340983,930 11678,766 371,450 29 342874,277 11711,093 372,127 49 336724,318 11605,590 369,915 69 339740,977 11657,461 371,119
10 339925,253 11660,622 371,684 30 343095,335 11714,868 372,260 50 340381,565 11668,446 371,876 70 338512,564 11636,367 370,877
11 340540,215 11671,165 371,233 31 337031,185 11610,877 369,803 51 341484,016 11687,327 372,368 71 338135,484 11629,884 370,336
12 343086,518 11714,718 372,950 32 336088,970 11594,636 369,356 52 339298,501 11649,867 370,531 72 340124,262 11664,035 371,804
13 337003,613 11610,402 369,383 33 339227,880 11648,655 370,060 53 339327,942 11650,372 370,082 73 342972,747 11712,775 372,616
14 340527,024 11670,939 371,077 34 341051,187 11679,918 371,306 54 338743,075 11640,328 370,586 74 339999,137 11661,889 371,431
15 339577,372 11654,654 370,875 35 343159,992 11715,972 372,654 55 337476,778 11618,550 369,714 75 337307,723 11615,640 369,825
16 340618,112 11672,500 371,481 36 342343,717 11702,029 372,662 56 336169,993 11596,034 369,658 76 338563,980 11637,250 370,456
17 341203,725 11682,529 371,197 37 336772,429 11606,419 369,050 57 340069,996 11663,104 371,426 77 338699,960 11639,587 370,575
18 338365,116 11633,832 370,365 38 339145,410 11647,238 370,114 58 340467,862 11669,925 371,127 78 336395,396 11599,921 369,566
19 342541,499 11705,409 372,153 39 336596,431 11603,386 369,293 59 343029,025 11713,736 372,236 79 336384,021 11599,724 369,531











HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 60 dias  Nível de oscilação + 0 °C 





































1 36922,159 3843,028 122,220 21 38214,511 3909,706 124,021 41 38505,854 3924,582 124,506 61 36303,642 3810,703 121,137
2 37114,743 3853,037 122,556 22 36990,602 3846,588 122,744 42 35643,325 3775,888 120,150 62 36801,895 3836,764 122,425
3 37398,518 3867,739 123,712 23 39307,712 3965,235 126,938 43 38794,108 3939,244 125,316 63 39158,624 3957,708 125,509
4 37621,079 3879,231 123,690 24 38477,816 3923,153 124,957 44 37276,775 3861,439 122,026 64 38013,878 3899,430 124,886
5 37128,643 3853,759 122,732 25 35684,117 3778,048 120,558 45 36268,281 3808,847 121,097 65 38187,419 3908,320 124,426
6 37818,386 3889,390 123,983 26 35755,943 3781,848 120,862 46 34963,916 3739,728 119,659 66 39613,571 3980,632 126,663
7 38940,112 3946,650 125,243 27 37955,501 3896,434 124,057 47 39487,688 3974,302 126,552 67 38505,775 3924,578 124,719
8 35477,336 3767,086 119,120 28 36454,772 3818,627 121,668 48 37566,666 3876,424 123,527 68 38706,461 3934,792 125,469
9 39355,370 3967,638 126,213 29 35652,131 3776,354 120,712 49 35367,562 3761,253 119,236 69 39415,805 3970,683 126,138
10 37673,934 3881,955 123,998 30 35510,516 3768,847 119,446 50 38850,464 3942,104 125,180 70 35368,903 3761,324 119,556
11 37550,508 3875,591 123,660 31 36623,324 3827,444 121,736 51 38821,488 3940,634 125,477 71 38338,086 3916,023 124,714
12 38933,157 3946,297 125,639 32 36254,844 3808,141 121,091 52 37450,091 3870,405 123,224 72 35121,525 3748,148 119,242
13 38469,062 3922,706 124,524 33 37555,494 3875,848 123,333 53 35491,255 3767,825 119,924 73 36429,481 3817,302 121,845
14 37647,849 3880,611 123,739 34 36099,410 3799,969 120,251 54 37479,642 3871,932 123,060 74 37936,869 3895,478 123,257
15 35674,624 3777,545 120,350 35 38685,847 3933,744 125,002 55 36498,488 3820,915 121,607 75 34960,668 3739,554 119,217
16 38578,479 3928,281 125,164 36 36267,745 3808,818 121,534 56 39076,314 3953,546 125,168 76 37906,185 3893,902 123,072
17 35792,922 3783,803 120,034 37 36213,379 3805,963 121,847 57 38778,140 3938,433 125,457 77 35837,022 3786,134 120,635
18 37958,390 3896,583 124,287 38 38139,143 3905,849 124,766 58 37262,345 3860,691 122,175 78 37237,658 3859,412 122,645
19 37024,293 3848,340 122,863 39 38815,503 3940,330 125,754 59 39768,015 3988,384 126,960 79 35102,907 3747,154 119,528










HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
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1 84682,901 5820,065 185,258 21 86279,736 5874,683 186,010 41 84952,729 5829,330 185,668 61 83580,194 5782,048 184,590
2 86536,041 5883,402 187,019 22 92389,681 6079,134 193,068 42 81166,045 5697,931 181,055 62 81803,431 5720,260 182,566
3 88187,162 5939,265 189,288 23 79990,848 5656,531 180,868 43 82014,500 5727,635 182,762 63 92378,045 6078,751 193,448
4 88622,662 5953,912 189,234 24 86047,735 5866,779 186,021 44 81575,387 5712,281 181,464 64 92306,949 6076,412 193,623
5 81417,621 5706,755 181,815 25 92479,202 6082,079 193,997 45 88404,951 5946,594 189,632 65 86878,671 5895,038 187,055
6 80000,001 5656,854 180,020 26 86096,434 5868,439 186,607 46 80449,989 5672,741 180,580 66 86048,034 5866,789 186,978
7 85516,116 5848,628 186,066 27 91672,890 6055,506 192,289 47 92944,977 6097,376 194,900 67 89242,719 5974,704 190,095
8 82611,139 5748,431 182,977 28 81307,703 5702,901 181,160 48 82749,790 5753,253 183,951 68 88554,910 5951,635 189,094
9 83329,132 5773,357 183,571 29 89573,142 5985,755 190,089 49 88637,587 5954,413 189,172 69 85957,906 5863,716 186,507
10 92350,936 6077,859 193,863 30 88250,663 5941,403 189,055 50 83779,280 5788,930 184,226 70 93369,127 6111,272 194,994
11 89117,635 5970,515 190,948 31 88902,453 5963,303 189,040 51 91211,993 6040,265 192,877 71 83964,932 5795,341 184,888
12 81115,925 5696,172 181,742 32 85882,435 5861,141 186,732 52 90880,342 6029,273 191,651 72 89800,344 5993,341 190,515
13 90822,839 6027,366 191,309 33 85737,814 5856,204 186,147 53 86514,946 5882,685 187,325 73 91408,232 6046,759 192,691
14 83605,819 5782,934 184,638 34 86335,174 5876,570 187,335 54 88852,675 5961,633 189,487 74 87550,725 5917,794 188,393
15 80130,599 5661,470 180,854 35 85850,891 5860,065 186,573 55 87802,768 5926,306 188,190 75 83458,817 5777,848 183,972
16 89400,248 5979,975 190,746 36 85500,075 5848,079 186,157 56 86899,234 5895,735 187,061 76 85999,552 5865,136 186,378
17 86405,564 5878,965 187,053 37 81887,999 5723,216 182,807 57 83105,687 5765,611 183,266 77 84072,267 5799,044 184,509
18 82057,096 5729,122 182,527 38 87153,771 5904,363 187,530 58 86126,835 5869,475 186,922 78 89231,260 5974,320 190,963
19 89317,703 5977,213 190,667 39 81181,747 5698,482 181,752 59 83092,892 5765,168 183,400 79 83816,789 5790,226 184,140











HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
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1 177847,578 8434,396 268,525 21 169342,980 8230,261 261,765 41 181856,789 8528,934 271,100 61 178512,213 8450,141 268,880
2 184462,494 8589,819 273,819 22 181227,854 8514,173 271,280 42 183866,051 8575,921 272,010 62 172318,841 8302,261 264,254
3 185321,307 8609,792 274,412 23 168799,065 8217,033 261,320 43 174129,194 8345,758 265,592 63 174689,491 8359,174 266,731
4 174061,824 8344,143 265,920 24 190416,310 8727,343 277,866 44 171047,588 8271,580 263,444 64 171805,480 8289,885 263,211
5 171029,605 8271,145 263,315 25 185265,086 8608,486 274,199 45 186900,046 8646,388 275,125 65 189451,941 8705,215 277,198
6 179125,243 8464,638 269,402 26 180108,834 8487,846 270,093 46 189209,215 8699,637 276,851 66 191683,660 8756,339 278,800
7 178565,255 8451,396 269,747 27 181948,454 8531,083 271,885 47 183245,834 8561,445 272,984 67 182889,779 8553,123 272,659
8 185685,764 8618,254 274,246 28 172246,766 8300,524 264,046 48 178895,273 8459,203 269,470 68 169996,127 8246,117 262,882
9 174129,497 8345,765 265,910 29 190312,502 8724,964 277,979 49 181466,745 8519,783 271,956 69 188511,644 8683,586 276,196
10 179816,730 8480,961 269,048 30 180901,284 8506,498 270,129 50 175991,586 8390,270 267,493 70 189654,883 8709,877 277,491
11 185707,951 8618,769 274,515 31 182828,773 8551,696 272,232 51 185048,206 8603,446 273,605 71 188128,328 8674,753 276,389
12 174945,996 8365,309 266,066 32 171022,479 8270,973 263,365 52 187278,385 8655,135 275,684 72 180761,401 8503,209 270,739
13 182266,432 8538,535 271,537 33 169178,496 8226,263 261,688 53 187398,065 8657,900 275,542 73 178368,836 8446,747 268,516
14 176843,046 8410,542 267,987 34 170326,570 8254,128 262,724 54 189487,183 8706,025 277,287 74 179838,720 8481,479 269,970
15 181115,883 8511,542 270,632 35 187492,189 8660,074 275,485 55 178357,202 8446,471 268,998 75 179400,161 8471,131 269,435
16 168133,609 8200,820 261,138 36 177856,478 8434,607 268,388 56 191668,752 8755,998 278,759 76 169842,621 8242,393 262,531
17 176683,235 8406,741 267,445 37 183253,063 8561,613 272,979 57 177430,394 8424,497 268,354 77 182992,880 8555,533 272,906
18 189772,718 8712,582 277,582 38 186809,364 8644,290 275,927 58 173169,596 8322,730 264,621 78 182405,554 8541,793 271,639
19 187423,816 8658,494 275,087 39 181546,619 8521,658 271,959 59 175464,682 8377,701 266,007 79 191923,720 8761,820 278,206
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1 374283,443 12235,742 389,140 21 380432,898 12335,849 392,095 41 371109,724 12183,755 387,103 61 374744,558 12243,277 389,378
2 373268,668 12219,143 388,995 22 375508,336 12255,747 390,580 42 379158,921 12315,176 392,540 62 373534,109 12223,487 389,589
3 371042,801 12182,657 387,729 23 376343,369 12269,366 390,661 43 378481,159 12304,164 391,386 63 374352,975 12236,878 389,307
4 377218,984 12283,631 390,066 24 375343,387 12253,055 390,859 44 373282,439 12219,369 388,612 64 372769,602 12210,972 388,721
5 376076,939 12265,022 390,969 25 375012,712 12247,656 389,573 45 373935,585 12230,055 389,576 65 374526,646 12239,716 389,106
6 370849,981 12179,491 387,809 26 375913,832 12262,362 390,278 46 379051,378 12313,430 391,828 66 370968,487 12181,436 387,966
7 381048,378 12345,823 392,127 27 379110,425 12314,389 391,844 47 375021,315 12247,797 389,344 67 374285,365 12235,773 389,705
8 373458,535 12222,251 389,651 28 381074,074 12346,239 392,125 48 380240,225 12332,724 392,216 68 376019,182 12264,081 390,498
9 374360,702 12237,005 389,851 29 372197,655 12201,601 388,369 49 372393,437 12204,809 388,152 69 380140,561 12331,108 392,865
10 377816,882 12293,362 391,336 30 379178,177 12315,489 392,919 50 373158,782 12217,345 388,645 70 376524,216 12272,314 390,021
11 376798,051 12276,776 390,960 31 380152,631 12331,304 392,595 51 371523,610 12190,547 388,352 71 375198,172 12250,684 389,664
12 372074,405 12199,580 388,837 32 380658,011 12339,498 392,072 52 373742,633 12226,899 389,499 72 372223,603 12202,026 388,513
13 374770,285 12243,697 389,824 33 375907,043 12262,252 390,895 53 379174,809 12315,434 392,710 73 374958,880 12246,777 389,122
14 377325,662 12285,368 391,419 34 370721,001 12177,372 387,045 54 372177,770 12201,275 388,451 74 375314,403 12252,582 390,090
15 372324,726 12203,683 388,478 35 378541,209 12305,141 391,499 55 371229,076 12185,714 387,507 75 379796,208 12325,522 392,107
16 373738,823 12226,836 389,016 36 371648,878 12192,602 388,924 56 374656,616 12241,840 389,676 76 378349,488 12302,024 391,142
17 374694,870 12242,465 389,558 37 372185,797 12201,406 388,643 57 379221,021 12316,185 392,792 77 374563,536 12240,319 389,865
18 379012,162 12312,793 391,716 38 372543,702 12207,272 388,814 58 372753,030 12210,701 388,516 78 370570,089 12174,894 387,065
19 371692,255 12193,314 388,790 39 379562,944 12321,736 392,709 59 377148,940 12282,491 390,085 79 380216,616 12332,341 392,418











HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 72 dias  Nível de oscilação + 0 °C 





































1 41303,811 4064,668 129,716 21 38900,699 3944,652 125,353 41 38963,980 3947,859 125,071 61 40153,619 4007,674 127,905
2 40699,550 4034,826 128,496 22 37617,939 3879,069 123,193 42 36824,843 3837,960 122,649 62 37057,931 3850,087 122,089
3 40307,025 4015,322 127,858 23 37443,600 3870,070 123,342 43 41061,697 4052,737 129,454 63 39952,968 3997,648 127,420
4 41235,618 4061,311 129,076 24 39015,947 3950,491 125,855 44 39099,708 3954,729 125,889 64 40356,087 4017,765 127,620
5 39289,436 3964,313 126,208 25 36624,200 3827,490 121,776 45 41178,148 4058,480 129,542 65 38673,034 3933,092 125,325
6 36570,692 3824,693 121,468 26 39807,850 3990,381 127,502 46 40914,861 4045,484 128,534 66 37707,606 3883,689 123,346
7 41363,675 4067,612 129,392 27 40111,733 4005,583 127,362 47 40084,115 4004,204 127,120 67 39414,575 3970,621 126,008
8 39519,582 3975,907 126,000 28 41050,961 4052,207 128,376 48 37828,860 3889,929 123,508 68 39243,236 3961,981 126,658
9 39506,430 3975,245 126,765 29 38170,929 3907,476 124,029 49 40618,772 4030,820 128,918 69 39600,538 3979,977 126,748
10 41054,321 4052,373 128,158 30 36748,238 3833,966 122,820 50 37552,965 3875,717 123,313 70 36204,292 3805,485 121,510
11 41538,475 4076,198 129,832 31 38006,305 3899,041 124,002 51 41028,604 4051,104 128,528 71 39057,856 3952,612 125,273
12 41147,299 4056,959 129,225 32 39534,101 3976,637 126,587 52 41642,277 4081,288 129,313 72 41568,315 4077,662 129,398
13 38837,704 3941,457 125,055 33 38984,426 3948,895 125,951 53 41368,972 4067,873 129,450 73 37751,081 3885,928 123,930
14 37261,025 3860,623 122,057 34 38441,824 3921,317 124,370 54 40739,696 4036,815 128,636 74 38287,955 3913,462 124,448
15 41128,404 4056,028 129,069 35 37267,604 3860,964 122,546 55 40809,290 4040,262 128,692 75 36561,766 3824,226 121,594
16 40275,274 4013,740 127,869 36 36179,110 3804,161 121,243 56 37168,950 3855,850 122,083 76 39998,909 3999,945 127,429
17 36997,621 3846,953 122,284 37 37675,530 3882,037 123,595 57 38448,913 3921,679 124,801 77 36362,466 3813,789 121,934
18 38798,365 3939,460 125,743 38 37893,120 3893,231 123,492 58 39944,276 3997,213 127,795 78 40692,292 4034,466 128,621
19 38485,983 3923,569 124,968 39 39529,077 3976,384 126,790 59 39759,470 3987,955 126,922 79 39130,355 3956,279 125,718











HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 72 dias  Nível de oscilação + 3 °C 





































1 84682,901 5820,065 185,258 21 83952,211 5794,902 184,401 41 88488,033 5949,388 189,474 61 81059,934 5694,205 181,445
2 86479,241 5881,471 187,318 22 83112,776 5765,857 183,555 42 84418,880 5810,985 184,750 62 89476,983 5982,541 190,203
3 88968,638 5965,522 189,753 23 79673,166 5645,287 179,987 43 83333,379 5773,504 183,139 63 86839,595 5893,712 187,420
4 79749,020 5647,974 179,252 24 83581,110 5782,080 184,642 44 82019,675 5727,815 182,412 64 85822,244 5859,087 186,062
5 89294,701 5976,444 190,015 25 85109,165 5834,695 185,990 45 79149,890 5626,718 179,234 65 79509,066 5639,470 179,822
6 84668,932 5819,585 185,601 26 88094,715 5936,151 188,373 46 79586,558 5642,218 179,092 66 78606,186 5607,359 178,039
7 80247,142 5665,585 180,127 27 78842,151 5615,769 178,458 47 84199,826 5803,441 184,952 67 80944,409 5690,146 181,970
8 87955,919 5931,473 188,544 28 86994,802 5898,976 187,293 48 80585,275 5677,509 180,454 68 88349,086 5944,715 189,901
9 82810,058 5755,347 183,726 29 89992,121 5999,737 190,947 49 80768,915 5683,974 180,084 69 81569,183 5712,064 181,089
10 85876,897 5860,952 186,154 30 80465,051 5673,272 180,134 50 89234,802 5974,439 190,434 70 83567,247 5781,600 184,308
11 80957,864 5690,619 181,010 31 81092,133 5695,336 181,656 51 87331,527 5910,382 188,534 71 87060,365 5901,199 187,621
12 89935,023 5997,834 190,525 32 85137,616 5835,670 185,104 52 89443,528 5981,422 190,739 72 83243,186 5770,379 183,357
13 88482,381 5949,198 189,166 33 82261,792 5736,263 182,693 53 79661,842 5644,886 179,911 73 80733,353 5682,723 180,269
14 80104,063 5660,532 180,611 34 85868,132 5860,653 186,476 54 82278,110 5736,832 182,932 74 85664,228 5853,690 186,384
15 85475,686 5847,245 186,604 35 84708,889 5820,958 185,406 55 86665,406 5887,798 187,791 75 78578,614 5606,375 178,175
16 87622,808 5920,230 188,439 36 78951,491 5619,662 178,491 56 81071,307 5694,605 181,317 76 82882,390 5757,860 183,075
17 89605,586 5986,838 190,765 37 85427,455 5845,595 186,927 57 78570,457 5606,084 178,163 77 83245,148 5770,447 183,877
18 88079,681 5935,644 188,265 38 84682,949 5820,067 185,863 58 81293,080 5702,388 181,921 78 88621,687 5953,879 189,701
19 78445,626 5601,629 178,878 39 87756,384 5924,741 188,271 59 84950,853 5829,266 185,174 79 89925,309 5997,510 190,522










HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 72 dias  Nível de oscilação + 5 °C 







































1 195010,988 8832,010 281,445 21 190758,995 8735,193 278,724 41 190570,642 8730,879 277,258 61 201385,928 8975,209 285,865
2 199507,475 8933,252 284,061 22 200983,526 8966,237 285,308 42 181247,030 8514,623 271,320 62 181784,727 8527,244 271,652
3 180486,109 8496,731 270,681 23 198302,578 8906,236 283,063 43 194903,220 8829,569 281,997 63 179872,876 8482,285 269,366
4 189539,402 8707,225 277,158 24 187886,290 8669,170 275,161 44 178789,924 8456,712 269,622 64 192512,516 8775,250 279,235
5 184596,020 8592,928 273,341 25 188401,407 8681,046 276,684 45 205549,392 9067,511 288,951 65 189494,429 8706,192 277,060
6 193435,077 8796,251 279,006 26 178998,032 8461,632 269,026 46 180494,616 8496,932 270,664 66 190644,184 8732,564 277,387
7 201619,781 8980,418 285,008 27 188744,752 8688,953 276,536 47 186154,547 8629,126 274,456 67 185964,382 8624,718 274,698
8 202335,394 8996,341 286,262 28 193416,061 8795,819 279,921 48 202006,357 8989,023 286,945 68 198926,166 8920,228 283,939
9 195721,647 8848,088 281,209 29 177758,367 8432,280 268,449 49 184859,901 8599,067 273,732 69 197443,192 8886,916 282,083
10 192461,630 8774,090 279,128 30 178758,287 8455,963 269,279 50 194202,533 8813,683 280,464 70 182635,429 8547,173 272,595
11 178970,089 8460,971 269,497 31 183588,373 8569,443 272,838 51 195922,541 8852,628 281,319 71 204147,896 9036,546 287,019
12 188736,789 8688,770 276,205 32 178914,813 8459,665 269,799 52 190539,346 8730,163 277,174 72 201369,628 8974,845 285,464
13 181660,594 8524,332 271,397 33 180451,345 8495,913 270,561 53 180482,843 8496,654 270,259 73 201720,765 8982,667 285,281
14 200408,131 8953,393 284,493 34 200981,250 8966,186 285,841 54 187657,431 8663,889 275,067 74 179603,371 8475,928 269,684
15 188300,842 8678,729 276,859 35 201559,995 8979,087 285,737 55 202995,769 9011,010 286,747 75 177686,292 8430,570 268,343
16 178709,140 8454,801 269,721 36 198068,510 8900,978 283,750 56 190664,788 8733,036 277,737 76 188574,555 8685,034 276,232
17 197282,353 8883,296 282,441 37 201001,813 8966,645 285,871 57 204998,825 9055,359 288,392 77 181045,983 8509,900 270,597
18 177659,811 8429,942 268,429 38 185407,904 8611,804 274,617 58 181760,572 8526,677 271,755 78 198609,560 8913,126 283,372
19 186562,294 8638,572 274,890 39 194778,516 8826,744 280,227 59 177538,881 8427,073 268,111 79 190753,283 8735,062 278,647









HISTÓRICO DE MEDIÇÕES DE CRISTAIS DE GELO DURANTE A ESTOCAGEM A DIFERENTES NÍVEIS DE FLUTUAÇÃO 
DE TEMPERATURA. 
Tempo 72 dias  Nível de oscilação + 7 °C 













D: Resumo ANOVA e Teste de TUKEY 
 






T-A T-B T-C T-D 
Diâmetro equivalente [µm] 
1 
0 15,338 12,278 18,803 14,036 
3 80,100 103,016 124,330 44,280 
6 130,742 157,365 259,734 72,522 
9 156,660 162,366 269,963 79,519 
12 180,968 169,107 277,732 85,972 
15 183,556 198,296 301,049 112,233 
18 179,161 205,022 311,405 101,935 
21 181,706 243,388 320,600 100,211 
24 183,919 244,947 316,205 104,380 
27 187,884 251,631 314,599 105,553 
30 190,000 248,280 315,986 109,134 
2 
33 194,236 265,312 325,369 118,159 
36 185,398 264,549 323,982 119,116 
39 190,256 265,375 333,222 115,236 
42 195,310 269,009 335,120 120,369 
45 187,789 265,963 376,210 113,550 
48 190,885 261,354 370,890 123,216 
51 182,715 263,358 375,987 129,368 
54 185,263 268,478 374,258 118,182 
57 181,250 269,325 389,369 120,046 
60 187,176 270,282 390,109 123,076 
3 
63 188,001 275,398 386,729 111,873 
66 189,325 274,258 389,045 119,812 
69 189,320 272,360 387,176 127,751 
72 185,789 272,147 385,044 124,235 
75 187,258 275,896 386,734 122,325 















Null hypothesis         All means are equal 
Alternative hypothesis  At least one mean is different 
Significance level      α = 0,05 
 





Factor      Levels  Values 
TRATAMENTO       4  T-A; T-B; T-C; T-D 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source       DF   Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 
TRATAMENTO    3   695337  231779    69,02    0,000 
Error       104   349232    3358 





      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 




TRATAMENTO   N    Mean  StDev       95% CI 
T-A         27  173,27  39,36  (151,16; 195,39) 
T-B         27   233,4   63,4  ( 211,3;  255,6) 
T-C         27   324,0   84,6  ( 301,9;  346,1) 
T-D         27  105,82  26,50  ( 83,70; 127,93) 
 
Pooled StDev = 57,9482 
 
  
Tukey Pairwise Comparisons  
 
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 
 
TRATAMENTO   N    Mean  Grouping 
T-C         27   324,0  A 
T-B         27   233,4    B 
T-A         27  173,27      C 
T-D         27  105,82        D 
 
Means that do not share a letter are significantly different. 
 
 
Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means 
Difference  Difference       SE of                             Adjusted 
of Levels     of Means  Difference       95% CI       T-Value   P-Value 
T-B - T-A         60,2        15,8  (  19,0;  101,3)     3,82     0,001 
T-C - T-A        150,8        15,8  ( 109,6;  191,9)     9,56     0,000 
T-D - T-A        -67,5        15,8  (-108,6;  -26,3)    -4,28     0,000 
T-C - T-B         90,6        15,8  (  49,4;  131,7)     5,74     0,000 
T-D - T-B       -127,6        15,8  (-168,8;  -86,5)    -8,09     0,000 
T-D - T-C       -218,2        15,8  (-259,4; -177,1)   -13,84     0,000 
 



























































































Interval Plot of DIAMETRO vs TRATAMENTO
95% CI for the Mean




E: Ajuste dos dados experimentais à cinética de reação química correspondente 
ao crescimento dos cristais de gelo. 
Tempo(a) 
[Dias] 
Tratamento [oscilação de temperatura] 
Td: [+/- 0°C] Ta: [+/- 3°C] Tb: [+/- 5°C] Tc: [+/- 7°C] 
Diâmetro equivalente médio [µm] 
0  9,770 11,394 12,608 15,866 
3  8,487 9,653 10,703 13,977 
6  7,994 9,163 10,279 13,240 
9  7,902 8,982 10,248 13,202 
12  7,824 8,838 10,207 13,173 
15  7,557 8,823 10,048 13,093 
18   7,654 8,848 10,015 13,059 









Do ajuste linear dos valores de K, obtém-se o valor de coeficiente angular da 















G: Ajuste dos valores de Deq em função do nível de oscilação e tempo de 







Anexo A: Manual de configuração termostato eletrônico Novus N323 
 
 
